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RESUM 
En aquest estudi s’intenta veure com influeixen les condicions d’injecció sobre la resistència 
de la interfase d’un TPV (Termoplàstic elastòmer vulcanitzat dinàmicament) sobreinjectat 
sobre un polipropilè. La resistència de la interfase és mesura amb la força a què trenca 
aquestes peces sobreinjectades en un assaig a tracció: és la força d’adhesió. Un TPV es 
defineix com un materials similar a una goma però que ofereix al processar-lo característiques 
semblants als termoplàstic. 
S’estudia aquesta influència en dues geometries de diferent gruix, per veure també com 
afecta. Les geometries són: en peces d’halteri de 4,5 mm de gruix (ISO) i en plaques d’1 mm 
d’espessor. 
A les peces ISO, després d’un estudi del procés d’injecció, s’estudia la influència en la força 
d’adhesió de les peces sobreinjectades: de la temperatura d’injecció, de la temperatura a la 
que es posa el polipropilè, de la temperatura del motlle, de la pressió de manteniment i del 
temps d’injecció. Finalment, la temperatura d’injecció influeix molt a la força d’adhesió i en 
menor mesura també ho fan el temps d’injecció i la pressió de manteniment. En canvi no són 
significatives les altres variables. 
S’estudia la fractografia, analitzant les superfícies després del trencament. S’observa com a 
fins una determinada força d’adhesió l’adhesió és adhesiva, mentre que a partir d’aquesta 
força augmenta dràsticament l’adhesió cohesiva, fins un punt en què tota l’adhesió és 
cohesiva. 
De la geometria d’1 mm de gruix, s’estudien les variables significatives en les peces ISO i 
s’afegeix la temperatura del motlle, al considerar-se que a una geometria més fina la 
temperatura del motlle pot afectar més. Influeixen les mateixes variables que abans i a més la 
temperatura del motlle. Ara la temperatura d’injecció no està tan destacada en la seva 
influència, encara que segueix sent la que més influeix. 
Es simula la injecció en aquesta última geometria per relacionar paràmetres del TPV en la 
sobreinjeció amb la força d’adhesió, es veu com la pressió màxima en la interfase és relaciona 
amb la força d’adhesió i l’efecte que més influeix a aquesta pressió és la temperatura del TPV 
en la interfase. Les dades experimentals i simulades concorden. 
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GLOSSARI 
PP  Polipropilè 
TPV  Termoplàstic elàstomer vulcanitzat dinàmicament 
TPE  Termoplàstic elàstomer 
ε  Deformació 
∆L  Allargament 
L0  Longitud inicial 
Tinj  Temperatura d’injecció 
Tmb  Temperatura del material base 
Tmtll  Temperatura del motlle o de refrigeració 
tin  temps d’injecció 
Qin  Cabal d’injecció 
V  Volum d’injecció 
σs  Desviació estàndard 
Tg (ºC)  Temperatura de transició vítria. 
σ  La variància residual 
Sc2  Variància en els punts centrals 
F  F de snedicor 
βi  Coeficients de la correlació linial. 
Xi  Variables 
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Y  Resposta 
υ  els graus de llibertat 
α  és la probabilitat que considerant la variància homogènia sigui heterogènia 
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INTRODUCCIÓ 
La indústria del plàstic no para de créixer a causa de les grans innovacions que es produeixen 
en el sector. Actualment, el plàstic està substituint altres materials de forma progressiva degut 
a les bones propietats mecàniques que presenten, el seu fàcil processament, el seu baix preu i 
el seu bon acabat. 
El procés d’injecció representa el mètode més important per la manufacturació dels plàstics. 
Aquest procés consisteix en què un material polimèric es fon i en estat líquid s’injecta a alta 
pressió dintre d’un motlle tancat, fins omplir-lo completament. Quan s’ha refredat la peça 
s’obri el motlle, s’expulsa aquesta i es torna a començar el procés. Aquesta procés es fa de 
manera contínua i automàtica. 
La sobreinjecció consisteix en injectar un material en un motlle però a sobre d’una altra peça 
injectada anteriorment, aquest tipus d’injecció s’utilitza quan la peça no és pot obtenir amb la 
injecció en un sol punt, o quan es volen peces multicomponents. 
La injecció té algunes limitacions, com que els cautxús no poden processar-se en aquesta 
màquina. Però els termoplàstics elastòmers (TPE) que són una mescla dels cautxús amb 
termoplàstics presenten les característiques del comportament dels cautxús i es poden 
processar com un termoplàstic normal. 
D’aquesta manera, la sobreinjecció d’un TPE sobre una base termoplàstica crea una peça amb 
comportaments mecànics diferents segons la part d’aquesta. Així aquestes peces componen un 
mercat encara en desenvolupament pels plàstics. 
• OBJECTIUS DEL PROJECTE 
Aquest projecte es fa per analitzar com influeixen les condicions d’injecció en la resistència 
de peces sobreinjectades de TPV (termoplàstic vulcanitzat dinàmicament)sobre el polipropilè. 
La resistència d’aquestes peces ve condicionada per la resistència de la interfase, perquè és la 
part més feble. L’estudi d’aquesta resistència té molt a veure amb l’estudi del tipus d’adhesió 
del TPV sobre el polipropilè. 
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Per determinar la força d’adhesió de les peces sobreinjectades es realitzaran assaigs de 
tracció. Aquesta força és la que s’intentarà veure com li influeixen les condicions d’injecció i 
quines la fan màxima.  
Com a la injecció intervenen moltes variables, per l’estudi d’aquestes condicions per reduir 
l’experimentació es farà servir mètodes d’estadístics, concretament el disseny d’experiments, 
que és una tècnica que permet avaluar les variables més significatives d’un procés industrial 
amb un nombre d’experimentació més reduïda. 
Un altre aspecte es comparar la influència de les condicions d’injecció en motlles de diferents 
geometries, per veure la influència d’aquestes. En concret s’estudiarà un motlle amb una 
cavitat d’espessor al voltant d’un mil·límetre i altra cavitat amb un espessor d’uns 4 
mil·límetres. 
També, per tal d’aprofundir en l’anàlisi s’utilitzarà un programa informàtic per simular la 
injecció i intentar explicar les causes del comportament experimental. 
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1. CONCEPTES TEÒRICS 
1.1. EL PROCÉS D’INJECCIÓ 
1.1.1. INTRODUCCIÓ 
Aquest procés és un mètode de transformació discontinu que consisteix en introduir el 
material a pressió en un motlle mitjançant un cilindre calent. I després d’un temps de 
refredament, les dues parts del motlle s’obrin i s’obté la peça. 
La injecció representa uns dels processos de transformació més importants de fabricació de 
peces de plàstic, més de la meitat de les màquines transformadores són d’injecció, podent-se 
obtenir peces des d’un pes d’uns quants mil·ligrams fins de desenes de quilograms. 
A més a més, la injecció permet la fabricació de peces amb geometries molt complexes i amb 
un bon acabat en una sola etapa, cosa que no s’aconsegueix ni en la fosa de metalls, ni en el 
premsat de termoplàstics i elastòmers, tampoc en altres processos de transformació com 
l’extrusió i el calandrat. També la injecció és un procés totalment automatitzable i fàcilment 
reproduïble. 
L’economia d’un procés d’injecció es relaciona amb les peces produïdes per temps, aquesta es 
pot obtenir per les peces que hi ha a la cavitat del motlle i el temps de cicle. El temps de cicle 
és el temps que transcorre entre les dues obertures del motlle en dues peces consecutives. El 
cicle del moldeig és pot veure a l’esquema 1.1. 











Temps refredament i dosificació 
del material en la plastificació 
Obertura 
motlle 
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1.1.2. LA MÀQUINA D’INJECCIÓ 
Les màquines d’injecció són màquines universals. Aquestes han de fabricar en discontinu 
peces a partir de masses de moldeig d’elevat pes molecular i amb l’ajut d’elevades pressions 
(definició segons DIN 24450) [2]. 
Els components principals d’aquestes màquines són: la unitat d’injecció o plastificació, la 




Unidad de cierre Molde    Unidad de plastificación    Sistema hidráulico
Unidad de control
      
 
Fig. 1.1. Esquema d’una màquina d’injecció. [3] 
La màquina d’injecció es pot dividir en tres unitats: la d’injecció, la de tanca i la de control. 
• UNITAT D’INJECCIÓ 
Aquesta unitat s’encarrega de fondre el plàstic, homogenitzar-lo, transportar-lo, dosificar-lo i 
injectar-lo al motlle. D’aquesta manera, aquesta unitat té dues funcions. En primer lloc, 
plastificar el material, i en segon el d’injectar-lo al motlle. 
Principalment, aquesta unitat es compon d’una tremuja d’alimentació, un cilindre, un cargol, 
un broquet  i un sistema de calefacció. La fusió es produeix per l’aportació de calor extern a 
les parets del cilindre, encara que també li aporta calor la fricció del cargol amb el plàstic. 
Unitat de tancament               Unitat d’injecció                  Unitat de control 
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• UNITAT DE TANCAT 
La unitat de tanca es bàsicament una premsa disposada en posició horitzontal, on va allotjat el 
motlle, que s’acciona amb un sistema de pressió mecànic, hidràulic o combinat. La força de 
tanca ha de ser suficient per contrarestar la pressió que genera el material fos quan s’injecta. 
La part fixa és la del costat on s’injecta. 
Aquesta unitat es compon de plat fix, de plat mòbil i d’un mecanisme per moure el plat que 
com ja s’ha dit abans hi ha varis. Els més freqüents són la genollera d’accionament hidràulic i 
la unitat de tanca totalment hidràulica. 
• UNITAT DE CONTROL 
Aquesta unitat conté els instruments, els interruptors elèctrics, els reguladors i el sistema de 
gestió de l’energia. També consta d’un microprocessador que s’encarrega de dirigir el procés 
gràcies a què revisa les dades de producció, el seu funcionament i és capaç de registrar-les en 
la memòria i imprimir-les. 
A més a més, l’usuari té moltes pantalles on es poden veure els paràmetres, determinades 
zones de la màquina com poden ser la plastificació, les temperatures, la injecció, els temps... 
D’aquesta manera, l’usuari pot controlar i modificar els paràmetres d’injecció segons la seva 
conveniència. 
1.1.3. VARIABLES DEL PROCÉS D’INJECCIÓ 
El procés d’injecció és molt complex i li afecten moltes variables, algunes controlables i altres 
incontrolables. Per obtenir una bona qualitat i productivitat és molt important conèixer molt 
bé el procés, i saber les variables que més li afecten. 
Les variables es poden agrupar en quatre grans categories[4]: 
- Temperatures  
- Pressions 
- Temps 
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- Distàncies 
Aquestes variables no són independents, per tant és molt important conèixer la relació existent 
entre aquestes, per  poder així determinar els possibles efectes que les variïn.   
A continuació es comentaran les singularitats de les variables més importants i es farà 
especial menció a aquelles que es veuran en el present estudi. 
1.1.3.1. Les temperatures 
1.1.3.1.1. Temperatura d’injecció 
La temperatura en un material polimèric determina les seves condicions energètiques, i ha 
d’arribar a una condició energètica que li permeti la suficient mobilitat molecular, i que es 
tradueix en condicions idònies de viscositat i fluïdesa per ser injectat. 
Així, la temperatura d’injecció és de molta importància i s’haurà de procurar que estigui 
sempre dintre del rang adequat, a causa que si són massa baixes el plàstic pot tenir la 
viscositat tant alta que no es pugui injectar o pot tenir problemes de plastificació, en canvi si 
la temperatura és molt alta potser que es degradi el material o que s’allargui el temps de cicle. 
En les màquines injectores normalment el cilindre sol tenir de 3 a 5 zones de control de 
temperatura. D’aquesta manera es permet programar el perfil de temperatura gradual i una 
fusió homogènia en la plastificació del material fins la injecció, així s’evita que quedin 
partícules sense fondre. Tanmateix, el perfil també dependrà de variables incontrolables, com 
la geometria del cargol, la longitud necessària de flux... 
A més a més, és important refrigerar la part de la tremuja perquè no es formi un tap de 
material per la fusió i la solidificació de la granza i per preveure la degradació del fluid 
hidràulic del motor que acciona el cargol. També en la boca si la temperatura no és uniforme 
pot haver-hi degradació del material a causa de l’estretament en aquesta zona. 
Per altra part no existeix una temperatura d’injecció ideal per cada material encara que 
existeixen temperatures orientatives. La temperatura ideal dependrà del tipus de material amb 
que es treballi i amb la fluïdesa que interessi treballar, aquesta fluïdesa al seu temps també 
dependrà de les cavitats i canals del motlle. 
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D’aquesta manera, la qualitat final de la peça dependrà en gran mesura de les temperatures de 
processament. A força que les contraccions de la peça estan directament lligades a la 
temperatura d’injecció, així quan més alta sigui la temperatura d’injecció més gran serà la 
contracció Però també s’ha de tenir en compte que utilitzar una major temperatura d’injecció 
també suposarà que el plàstic sigui més fluid i hi hagi una millor compactació a les cavitats 
del motlle i per tant un menor contracció. 
1.1.3.1.2. Temperatura del motlle 
La temperatura del motlle també està lligada a la qualitat de la peça ja que influeix 
directament en el refredament d’aquesta, i el refredament influeix en com s’ordenen les 
cadenes al solidificar. Quan aquest sigui més lent, les cadenes s’ordenen millor. 
Així mateix, es tempera el motlle perquè no variï la temperatura d’aquest a mesura que van 
injectant-se les peces, també perquè la temperatura en tot el motlle sigui homogènia i el 
refredament en la peça sigui el més uniforme possible a fi que després en ella no apareguin 
tensions residuals degut a les diferents velocitats de refredament. L’atemperador és una 
màquina que escalfa o refreda un fluid (normalment oli o aigua) que circula per l’interior del 
motlle. 
El temps de cicle, molt important per a la rendibilitat de grans produccions, es veu molt 
afectat per la temperatura del motlle, ja que si aquesta és molt alta tardarà molt en refredar-se 
la peça i el temps de cicle augmentarà; en canvi les propietats cristal·lines i de lluentor  seran 
molt bones; passarà a la inversa si la temperatura del motlle és baixa. Aquí doncs hi ha una 
variable que afecta de manera contrària la qualitat i la productivitat, dos objectius bàsics de 
qualsevol empresa. 
En resum, les propietats que més afecten aquesta variable són la cristal·linitat, la guerxesa 
(alabeo) de la peça i el temps de cicle. 
1.1.3.1.3. Temperatura del sistema hidràulic 
La temperatura del sistema hidràulic no és una variable de procés, però això no vol dir que no 
sigui important, perquè si la temperatura del sistema hidràulic no és la que aconsella el 
manual de la màquina es pot tenir problemes de funcionament de l’equip. 
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El sistema hidràulic controla tots els moviments del carro d’injecció i de la unitat de 
tancament, d’aquesta manera si la temperatura de l’oli és baixa, els moviments d’aquests 
seran bruscos i podrien causar problemes. Per tant serà important mantenir el nivell d’oli  de 
la màquina constant i la temperatura al voltant d’uns 40 o 50ºC. 
1.1.3.2. Pressions 
Aquesta variable és de les més difícils de controlar i sobretot d’aconseguir el seu valor idoni a 
fi que les propietats de la peça siguin les millors. A continuació s’examina més detalladament 
la pressió d’injecció, la pressió de manteniment i la força de tancament. 
1.1.3.2.1. Pressió d’injecció 
Aquesta pressió no es pot controlar fàcilment perquè depèn de la velocitat d’injecció i del 
recorregut de la càrrega programada, i a més, qualsevol irregularitat en el flux la pot influir. 
La velocitat d’injecció es pot controlar mitjançant un perfil de velocitats programades durant 
el recorregut d’injecció. 
En la injecció es busca que la corba de pressió-temps sigui el menys brusca possible, i que si 
es pot no hi hagi oscil·lacions ni pics, i que la pressió augmenti progressivament fins omplir 
un 80-90% de la cavitat del motlle, per després aplicar la pressió de manteniment que ja 
omplirà el motlle. D’aquesta manera les irregularitats en la pressió d’injecció es traduiran en 
augment de tensions residuals i defectes de la peça. 
1.1.3.2.2. Pressió de manteniment 
La pressió de manteniment o segona pressió s’aplica una vegada ha finalitzat l’etapa 
d’injecció de material dins el motlle. Aquesta pressió té l’objectiu d’acabar d’omplir el motlle 
i compactar el material de l’interior de la cavitat per minimitzar la contracció que té durant la 
seva solidificació. 
El canvi de la pressió d’injecció a la de manteniment ha de ser el més suau possible, és a dir, 
sense que es produeixin pics de pressió. També, el canvi s’ha de fer al moment adequat ni 
molt prompte ni molt tard, si es fa prompte pot no compactar-se  bé la peça i tenir 
contraccions localitzades (rebeguts), mentre que si es fa tard poden formar-se rebaves. 
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Aquesta pressió deixa d’aplicar-se quan l’entrada al motlle hagi solidificat i no es pugui 
introduir més material.  
El temps en què s’aplica la pressió de manteniment es coneix com a temps de manteniment, 
que és una nova variable. Així, si el temps de manteniment és massa petit el plàstic pot sortir 
de la cavitat i produiria canvis d’orientació, disminució de la tenacitat, fluctuacions en el pes i 
una gran varietat de defectes. 
A més a més, el pes de la peça no augmenta linealment amb la pressió de manteniment, sinó 
que a partir d’una pressió determinada, més pressió no implica compactar més la peça ja que 
pot obrir-se el motlle i formar rebaves. Així una pressió massa baixa comporta el mateix 
efecte que poc temps de manteniment. Tanmateix una pressió molt alta pot produir la 
sobrecompactació de la peça, augmentant les tensions residuals i una possible disminució de 
les propietats mecàniques i augment de la guerxesa de la peça. 
De la mateixa manera, treballar amb perfils descendents de pressió de manteniment sol 
augmentar les propietats mecàniques i disminuir les contraccions no uniformes, a causa que es 
pot evitar l’increment de la tensió de cisalla durant el manteniment i reduir per tant les 
tensions residuals de la peça. 
1.1.3.2.3. Força de tanca 
La classificació de les màquines d’injecció sol fer-se mitjançant la força de tanca, com a 
conseqüència de la grandària de la cavitat del motlle. 
La força de tanca és la força que es realitza per mantenir el motlle tancat, independentment 
del mecanisme que s’utilitza per tancar el motlle. 
Així, la importància d’aquesta variable es deu a que si aquesta pressió no és suficient per 
suportar les pressions de la cavitat del motlle, aquest s’obrirà a l’injectar el material i 
apareixeran rebaves. Cal tenir en compte que la pressió dins la cavitat és molt elevada, 
normalment de l’ordre de centenars de megapascals. 
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1.1.3.3. Temps 
A la indústria, sense dubte, aquesta variable és un dels aspectes més importants en la 
producció de les peces de plàstic. Es busca minimitzar el temps de cicle per reduir costos i 
augmentar la producció. Però el límit de minimitzar el temps ve donat per l’equilibri entre la 
productivitat i la qualitat, degut a que, com ja veurem, una reducció del temps de cicle pot 
comportar a un descens en la qualitat i prestacions d’aquesta peça. 
A l’esquema que hi ha a continuació hi ha encadenats els diferents temps que es 
comptabilitzen al procés d’injecció. 
Esquema 1.2: Diferents temps en el cicle d’injecció 
Com es pot observar a l’esquema 1.2 la major part del temps del cicle correspon al temps de 
refredament, els temps que més influeixen al processament del plàstic són els que interessen, 
aquests són: temps d’injecció, temps de manteniment i temps de refredament. 
1.1.3.3.1. Temps d’injecció 
Quan es parla de temps d’injecció, indirectament s’està parlant de la velocitat d’injecció i el 
seu valor depèn de dues variables més: la càrrega o recorregut del material programat i el 
perfil de velocitats d’injecció. 
t total 
TMC t tancament t obertura 
MAC 
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També, la pressió d’injecció, explicada al capítol 2.1.3.2, està relacionada directament amb la 
velocitat d’injecció, de manera que temps baixos (velocitats altes) impliquen pics de pressions 
majors a causa de l’augment de la resistència que ofereix el material en la broquet  i a 
l’entrada de la cavitat.  
De la mateixa manera, si s’utilitzen velocitats d’injecció baixes pot solidificar material a 
mesura que s’injecti, augmentant la viscositat i disminuint la secció de pas, coses que 
provocaran l’augment de la pressió. Així, tant amb temps d’injecció baixos com en alts, es pot 
ocasionar augments importants de pressió. 
1.1.3.3.2. Temps de manteniment 
Aquest temps també s’ha explicat al capítol 2.1.3.2, relacionant-lo amb la pressió de 
manteniment. 
A la figura Y que hi ha al principi del capítol es pot veure com el temps de manteniment 
ocupa gran percentatge del temps del cicle, no obstant es pot veure com aquest temps no 
repercuteix directament en el temps de cicle, perquè el temps de manteniment depèn del 
refredament de la peça i aquest temps s’enclou en el temps de refredament. 
Per trobar el temps òptim de manteniment, s’ha d’anar augmentant aquest des de zero, fins al 
punt que el pes de la peça s’estabilitzi, quan s’aplegui aquí voldrà dir que ja no pot entrar més 
material. Després del temps de manteniment fins que s’obri el motlle ve el temps de retenció. 
1.1.3.3.3. Temps de refredament 
Com es veu a la figura y el temps de refredament inclou el temps d’injecció, el temps de 
manteniment, el temps de retenció i el temps de retrocés del carro d’injecció, ja que aquest 
últim pas es fa quan la peça s’ha refredat suficient i ja està preparada pel desemmotllar-la. 
Del temps de refredament depèn molt la productivitat, com ja s’ha vist anteriorment. Així, cal 
veure de què depèn aquest temps. Com ja se sap aquest temps és proporcional al quadrat de 
l’espessor de la Pareto de la peça. També, li influeix la temperatura a què s’injecta el plàstic i 
la temperatura a què es temperi el motlle. 
A més a més, quan la peça resta a l’interior del motlle s’inhibeixen mecànicament les 
contraccions i la guerxesa per les parets del motlle, però al mateix temps apareixen tensions 
Pàg. 14  Memòria 
14 
residuals dins d’ella. Quan s’expulsa la peça, algunes d’aquestes tensions són substituïdes per 
deformacions. 
En quant al refredament, dins de la cavitat està determinat per la temperatura del motlle, en 
canvi a l’exterior es produeix per convecció i la peça es refreda més lentament. Per aquests 
dos motius, un temps de refredament alt implica normalment una disminució del grau de 
contracció. 
1.1.3.4. Distàncies 
1.1.3.4.1. Distància de càrrega 
La injecció del material plàstic a l’interior del motlle es realitza en dues etapes: la injecció del 
material i l’aplicació de la pressió de manteniment. D’aquesta manera, la distància de càrrega 
en el cilindre ha de ser la suficient, a fi què es pugui omplir aproximadament el 90% del 
motlle durant l’etapa d’injecció; i a més, ha d’existir un coixí de material suficient perquè es 
transmeti a través del polímer fos la pressió de manteniment i s’acabi d’omplir, compactant el 
material. 
1.1.3.4.2. Distància entre plats 
La distància d’avanç i retrocés del plat mòbil del motlle no consumeix temps molt significatiu 
en el temps total del cicle, però ha de reduir-se sempre que sigui possible. La distància entre 
plat fix i mòbil ha de ser suficient perquè la peça injectada pugui expulsar-se i que els 
expulsors surtin sense problemes o que puguin actuar altres mecanismes com robots, etc. El 
temps que es tarda en obrir i tancar no acostuma a afectar la qualitat de la peça. 
1.1.3.5. Influència de la geometria de la peça 
El disseny de la peça té una influència important en la pressió d’injecció. Així influeix 
principalment l’espessor, la rugositat, el número de cavitats i les dimensions de la mateixa, a 
causa que tots aquests factors repercuteixen en la distància que el material plàstic ha de 
recórrer en el interior de la peça. 
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També influeix el sistema d’alimentació al motlle ja que és la secció més estreta i la ubicació 
del punt d’injecció. Per tant la localització recomanable serà la que permeti un emplenat ràpid 
i uniforme. 
1.1.4. SOBREINJECCIÓ 
La sobreinjecció és un procés que consisteix en la injecció d’una peça, normalment rígida, per 
després injectar damunt d’aquesta un altra, que pot ser rígida o tova. Aquest procediment 
presenta les següents avantatges respecte la injecció normal [5]: 
? Es pot obtenir peces complicades que degut a la seva geometria no es poden obtenir 
injectant d’un sol punt. 
? Per fer peces multicomponents 
? Pot suposar un estalvi en el procés de temps i diners. 
Així en aquest cas ha d’haver una adhesió, que pot ser mecànica amb ancoratges per exemple 
o formant una interfase i una unió adhesiva. Per això, cal estudiar l’adhesió entre polímers els 
polímers i veure com és, al següent capítol es mostra una base teòrica sobre aquest procés. 
1.2. ADHESIÓ ENTRE SUPERFÍCIES POLIMÈRIQUES 
1.2.1. INTRODUCCIÓ 
En aquest projecte en què estudia l’adhesió d’un TPV sobreinjectat sobre el polipropilè cal 
una base teòrica per poder entendre el procés d’adhesió entre aquests dos materials. 
Segons la norma UNE PNE-EN 923 sobre “adhesius, termes, definicions”, l’adhesió és l’estat 
en què dues superfícies són mantingudes juntes mitjançant unions interfacials.[6] L’esquema 
bàsic d’una unió adhesiva és el que es mostra en la figura 2.1. 
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Fig. 1.2. Esquema bàsic de la unió adhesiva. [6] 
Els TPVs estan dintre de la família de l’elastòmer termoplàstic (TPE). L’adhesió entre el TPE 
sobre un polimèric substrat mitjançant la sobreinjecció potser separada en aquestes 3 
etapes[7]: 
? El TPE fos mulla el substrat polimèric 
? Difusió de les molècules de TPE amb el substrat polimèric o interacció específica 
entre TPE i el substrat. 
? Solidificació/cristal·lització del TPE 
Encara que en el cas de la sobreinjecció a primera vista no hi ha un adhesiu, es considera que 
és una unió adhesiva i que es forma una interfase que és una mescla entre el Santoprene i el 
polipropilè que agafarà el paper d’interfase adhesiva. 
1.2.2. MULLABILITAT 
La primera cosa a considerar per unir el TPE és la mullabilitat d’aquest sobre el substrat, ja 
que cal un procés de mullat perquè ocorri la difusió molecular o les interaccions específiques. 
L’energia superficial lliure d’un sòlid reflecteix les forces superficials d’aquest. I aquesta 
energia es mesura observant l’angle que forma un líquid de tensió superficial coneguda en 
contacte amb aquest sòlid (veure figura 1.3). L’angle és independent de la massa del líquid i 
de les seves propietats reològiques. 
Influència de les condicions d’injecció sobre la resistència de peces sobreinjectades Pàg. 17 
 
 
Figura 1.3. Angle de contacte entre l’interfase d’un líquid i un sòlid. [8] 
Es considera que un líquid mulla a un sòlid quan l’angle de contacte es inferior a 90ºC, això 
sols es produeix quan la tensió superficial del líquid és igual o inferior a l’energia superficial 
del substrat. En cas contrari és diu que el líquid no mulla el sòlid. El mullat no sempre és 
igual i potser deficient, parcial o total (veure figura 1.4). 
 
Fig. 1.4. Exemples de diferents mullats superficials. [8] 
A mesura que més baixa sigui la tensió superficial del TPE fos o més alta sigui l’energia 
superficial del substrat, la mullabilitat serà major i més ràpida. Però també, cal remarcar que 
una bona mullabilitat no significar sempre una bona adhesió, sols significa un bon contacte. 
Una bona adhesió requereix interaccions específiques, velocitat de difusió o les dues 
condicions, per crear una bona interfase. 
La tensió superficial decreix amb l’augment de la temperatura, ja que es relaxen més les 
tensions amb la temperatura. 
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A més a més, com l’adhesió és un fenomen superficial qualsevol substància intermèdia o 
irregularitat en la superfície en què se sobreinjectarà interferirà en aquest fenomen. D’aquesta 
manera s’haurà de tenir en compte com es fa la preparació de la superfície per minimitzar o 
eliminar aquests efectes. 
1.2.3. INTERACCIONS ESPECÍFIQUES 
Quan el paràmetre de solubilitat coincideix entre el TPE i el substrat, és quan es dóna 
l’adhesió. A causa que, quan els dos materials són solubles poden formar una solució.  
Aquesta situació s’exemplifica amb un poliolefínic TPE basat amb PP com és el cas del 
Santoprene al sobreinjectar-lo sobre PP. D’aquesta manera els dos materials tenen els 
paràmetres de solubilitats pareguts, llavors les molècules de TPE difondran a través de la 
interfase i el PP sòlid. Així mateix les molècules de PP també es difondran dins els TPE.[7] 
Quan les molècules TPE i el PP comencen a enredar-se, serà llavors quan es crearà la 
interfase, que tindrà PP i TPE formant un gradient de concentracions i com a resultat una forta 
interfase adhesiva. (veure figura 1.5) 
Fig.1.5. Interfase formada per difusió. 1: El TPE fos arriba a la superfície del substrat. 2: Molècules dels polímers difonen en la 
superfície. 3: El TPE solidifica, la interfase s’ha creat. [7] 
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Així mateix, a part de l’embolicament de les cadenes per difusió en la interfase per la 
proximitat dels paràmetres de solubilitat, es poden donar altres forces intermoleculars. A 
continuació es numeren les diferents forces que hi pot haver: 
? Interaccions electroestàtiques: Aquest tipus rarament es veu en els TPE sobreinjectats, 
així no es discutirà aquí. 
? Forces de Van der Waals: Un exemple d’aquestes forces és un TPE poliolefínics sobre 
una poliolefina, quan tenen similars paràmetres de solubilitat i es crea una interfase 
per l’embolic de les cadenes. Cinèticament, una interfase fosa afavoreix l’adhesió. 
? Interacció dipol-dipol: Aquesta es forma quan hi ha àtoms molt electronegatius i 
d’altres molt electropositius, donant lloc a la formació de dipols. Un dipol el formaria 
el 1,1,1-trifluorethane (F3C-CH3). 
? Unió d’hidrogen: Aquesta és un important tipus d’interacció que pot ocórrer en la 
sobre injecció de TPE. Ha d’haver un grup donant d’hidrogen com per exemple el 
grup hidroxil (-OH), i un grup que accepti l’hidrogen com és el cas del grup carbonil 
(>C=O). 
? Unió covalent: Aquesta porta a la formació d’una unió de naturalesa química, hi ha 
una reacció química com per exemple una esterificació, condensació... La unió 
covalent ofereix l’adhesió més forta en la sobreinjecció. 
A vegades, es poden afegir additius al TPE per potenciar aquestes interaccions específiques 
entre els substrats. 
1.2.4. SOLIDIFICACIÓ DEL TPE 
Aquesta és l’ultima etapa en la sobreinjecció a fi que la interfase adquireixi les propietats 
desitjades. Un problema que hi pot haver és que els accessoris que es posen per mantenir fixa 
la peça al motlle a la que es sobreinjecti el TPE després puguin pegar-se a les parets del 
motlle. Donant problemes en el procediment d’extracció de la peça del motlle, o bé que al 
llevar la peça del motlle, la interfase encara blana pugui veure’s afectada. 
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1.2.5. TIPUS DE RUPTURES 
Per veure els tipus de ruptures que hi pot haver en una junta adhesiva, s’ha de dir que en 
l’adhesió hi ha dos tipus de forces (veure figura 1.6): 
? La força de la unió adhesiva al substrat: força adhesiva. 
? La força interna de l’adhesiu o força cohesiva. 
Fig. 1.6. Diferenciació entre força adhesiva i força cohesiva [8] 
La unió adhesiva es pot avaluar també observant com és el trencament d’aquesta junta 
adhesiva. Aquesta pot ser de tres formes (veure figura 1.7): 
? Separació per adhesió: quan es produeix en la interfase substrat-adhesiu. 
? Separació per cohesió: quan es produeix la ruptura de l’adhesiu. 
? Ruptura de substrat: quan el propi substrat trenca abans que la unió adhesiva o que la 
interfase substrat-adhesiu. 
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Fig. 1.7. Modes d’errades en les unions adhesives [8] 
Amb el TPE sobreinjectat si en el trencament de la unió resulta que no hi ha TPE voldrà dir 
que la ruptura és adhesiva, si hi ha TPE en llocs i en altres no hi ha voldrà dir que la ruptura és 
intermèdia. Mentre que si és tot TPE la ruptura serà totalment cohesiva. [7] 
Quan es dissenya una junta, en cap cas es pretén que la ruptura sigui adhesiva ja que aquesta 
no és previsible i depèn de molts factors que rares vegades són controlables en la seva 
totalitat. En canvi, la ruptura per cohesió al dependre de les propietats de l’adhesiu es pot 
controlar més. Per això s’intenta que la força adhesiva sigui major que la cohesiva. 
La ruptura adhesiva depèn de la mullabilitat i la capacitat adhesiva de la superfície, també de 
les impureses superficials perquè pugen l’energia superficial del sòlid i dificulten el mullat 
d’aquest. 
Es per això, que la preparació de la superfície és de capital importància en els processos 
d’adhesió. Per tant en aquest treball s’haurà de tenir molt en compte perquè és un factor que 
pot influir molt i s’haurà de garantir mitjançant una preparació de la superfície a injectar 
perquè totes tinguin les mateixes característiques. 
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1.3. DISSENY D’EXPERIMENTS 
1.3.1. INTRODUCCIÓ 
Avui en dia, la qualitat i l’excel·lència en una empresa són molt importants, fins al punt que es 
diu: “la qualitat no té preu”. D’aquesta manera, s’ha de fer un control exhaustiu i una 
optimització del procés de producció per obtenir productes de màxima qualitat i reduir costos. 
El disseny d’experiments és una tècnica ràpida que ens permet identificar i controlar les 
variables més significatives d’un procés industrial. 
Des d’un punt de vista teòric, el procés d’injecció es pot entendre com una caixa negra on 
existeixen una sèrie de variables d’entrada o variables del procés i unes respostes (propietats 
físiques, òptiques, tèrmiques... de la peça). 
 
Fig 1.8. Esquema del procés d’injecció. [9] 
Així, abans de realitzar el disseny d’experiments, és molt important escollir bé les variables a 
analitzar, per això es requereix un coneixement previ del procés, així com dels objectius dels 
experiments. De les variables s’estudiarà si existeix alguna relació amb la resposta, i si 
existeix s’intentarà quantificar quina és. 
1.3.1.1. Variables del procés 
Les variables d’entrada al procés d’injecció s’han comentat anteriorment, però cal diferenciar 
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? Variables contínues: el seu valor varia entre una escala numèrica contínua. 
? Variables discretes: el seu valor és fix, és la existència o carència d’aquesta variable. 
No obstant, el procés no és tan simple com s’ha descrit anteriorment, a causa que existeixen 
dos tipus de factors que afecten al procés: els factors controlables i els incontrolables. 
 
Fig 1.9. Esquema del procés d’injecció  més factors interns. [9] 
Els factors controlables són tots els que es poden controlar. Aquests factors són els que 
afecten a la resposta i canviant-los sistemàticament es pot observar la influència que tenen 
sobre aquesta. 
Els factors incontrolables són els que poden afectar al procés, però no es poden controlar. 
Dintre d’aquest tipus s’inclou factors externs com la temperatura, humitat... que aniran 
variant. Aquests factors són en part responsables de la variabilitat de la resposta.  
Qualsevol resposta és pot expressar mitjançant l’equació 1.1. On “Y” és la resposta, 
“f(X1,...,Xn) “ és la part que depèn dels factors controlables i “ε” és la part aleatòria que depèn 
dels factors no considerats com controlables. 
Y = f(X1,...,Xn) + ε eq. 1.1. 
És molt important per l’èxit dels anàlisis minimitzar els efectes dels factors incontrolables per 








Pàg. 24  Memòria 
24 
controlables són detectats sempre que els seus factors siguin majors que els degut als factors 
incontrolables. 
1.3.2. ASPECTES TEÒRICS DEL DISSENY D’EXPERIMENTS 
Un experiment dissenyat és una sèrie de proves on s’indueixen uns canvis en les variables 
d’entrada d’un procés o sistema, de manera que sigui possible observar i identificar les causes 
dels canvis en la resposta. 
Aquesta estratègia permet disminuir al màxim el temps a invertir els assaigs i el material a 
utilitzar, per tant, reduir els costos d’investigació. A l’hora d’escollir les variables és 
preferible escollir aquelles que es puguin mesurar quantitativament i que estiguin descrites per 
números. 
Abans de realitzar un disseny d’experiments és necessari un bon estudi previ, amb els 
següents punts de partida: 
? Estudiar les variables que puguin afectar al nostre procés.  
? Determinar els millors valors de les variables controlables que influeixin en la resposta 
de manera que aquesta tingui un valor proper al nominal.  
? Identificar i controlar els possibles focus de variabilitat de la resposta.  
? Minimitzar l’efecte de les variables incontrolables i soroll degut a la mesura.  
1.3.3. DISSENYS FACTORIALS 
Els dissenys factorials són més eficients que els experiments a on sols s’estudia una sola 
variable o factor, a causa que els dissenys factorials permeten apropar-se a l’òptim i estimar 
les interaccions entre les mateixes variables. En aquestes, en cas de tenir una variació reduïda, 
es pot estimar els seus efectes sobre la resposta. 
Un altre avantatge és que els experiments es poden ampliar, agafant aquests com a nucli 
d’altre disseny o utilitzant-los com experiments d’un nou disseny factorial a més nivells. 
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El seu gran inconvenient és que requereix un gran nombre d’experiments, tanmateix això es 
pot solucionar utilitzant dos nivells per cada variable o bé amb dissenys factorials fraccionats. 
D’aquesta manera la notació utilitzada per referir-nos als dissenys factorials és una potència 
de n, del tipus nk. La n significa que cada factor agafarà n nivells (n valors diferents) i k és el 
número total de factors que intervindran en l’experimentació. Així, el resultat de nk ens 
proporciona el número d’experiments elementals que s’han de realitzar. 
Els nivells es codifiquen assignant: 
? -1: nivell baix del factor a estudiar 
? 0: nivell intermedi del factor a estudiar 
? +1: nivell alt del factor a estudiar 
La interacció és defineix com que dues variables interaccionen quan l’efecte d’una 
d’aquestes sobre el nivell de la resposta depèn del nivell de l’altra variable. De forma gràfica 







Fig. 1.10. a) Comportament de la resposta per dos factors sense interacció. b) Comportament de la resposta per dos factors 
amb interacció. 
En la indústria els dissenys factorials més utilitzats són els de dos nivells, és a dir: 2k, 
assignant els valors de +1 i -1. La selecció d’aquest tipus de dissenys es deu als següents 
motius: 
? Proporcionen una excel·lent relació entre la informació obtinguda i l’esforç realitzat. 
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? Són fàcils de combinar entre ells per obtenir dissenys més complicats. 
En canvi, cal ressaltar que els estudis de dos nivells presenten el greu inconvenient que sols 
permeten estudiar relacions lineals, clar que només tenim dos punts, i si hi ha algun efecte 
quadràtic estaria inclòs en l’error. No obstant per evitar aquest error, es poden agafar punts 
pròxims on la línia recta sigui una bona aproximació; també es pot ampliar l’experiment fent 
un nivell més per veure si hi ha aquest efecte; o millor, es fan experiments en les zones 
centrals (zeros) a fi de detectar si existeix una curvatura que s’allunyi del model lineal. 
1.3.3.1. Construcció de la matriu de disseny d’un factorial 2k 
La matriu de disseny es defineix com la relació que han d’agafar els factors en cada un dels 
experiments a realitzar[10]. En la taula 1.1 es pot veure el cas de 24 (sense punt experimental 
en el centre). En general la matriu de disseny es descriu amb les variables codificades amb els 
valors de -1 i +1. L’ordre en què es presenta és l’ordre estàndard d’aquesta matriu. 
 
Nº Exp. X1 X2 X3 X4 
1 -1 -1 -1 -1 
2 -1 -1 1 -1 
3 -1 1 -1 -1 
4 -1 1 1 -1 
5 1 -1 -1 -1 
6 1 -1 1 -1 
7 1 1 -1 -1 
8 1 1 1 -1 
9 -1 -1 -1 1 
10 -1 -1 1 1 
11 -1 1 -1 1 
12 -1 1 1 1 
13 1 -1 -1 1 
14 1 -1 1 1 
15 1 1 -1 1 
16 1 1 1 1 
Taula 1.1. Matriu del disseny 24 
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La resposta funcional entres les variables i la resposta seria segons l’equació 1.2. 
4321154321432111431021544110 ......... XXXXXXXXXXXXXXXXY ββββββββ ++++++++++=  (1.2) 
La matriu del model és com la de disseny però inclou una primera columna d’uns i després 
columnes per totes les interaccions lineals de les variables. També es pot posar una columna 
per les respostes. 
Encara l’ordre estàndard en que es posen a la matriu els experiments, l’ordre de realització 
d’aquests és aconsellable que sigui aleatori, degut a què protegeix l’experiment de la 
influència d’altres variables que siguin ignorades. Tanmateix, per qüestions de temps i 
d’economia de vegades no és possible, com per exemple quan per variar una variable s’ha 
d’escalfar o refredar molt. 
A més a més, quan se sap que el sistema té una gran variabilitat, es fan rèpliques. És a dir, 
repeticions dels experiments a cada condició experimental. Si es fan rèpliques, es procedeix a 
analitzar cada condició com si la mitja d’aquestes fos l’única resposta que s’ha tingut. És 
evident que aquest procediment redueix l’efecte de la variabilitat del sistema experimental en 
la resposta. 
1.3.4. DISSENYS FACTORIALS FRACCIONATS 
Els dissenys factorials a mesura que les variables a analitzar augmenten, ho fa també 
exponencialment el número d’experiments a realitzar. Per exemple amb 5 variables i 2 nivells, 
s’haurà de realitzar 25 = 32 experiments. Aquest volum d’experimentació pot arribar a ser 
molt gran  
Al considerar aquest experiment s’haurà de considerar aquests efectes: 
? 5 efectes principals 
? 10 interaccions de 2 factors 
? 10 interaccions de 3 factors 
? 5 interaccions de 4 factors 
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? 1 interacció de 5 factors 
No tots aquests efectes tenen perquè ser significatius, experimentalment resulta molt estrany 
que existeixin interaccions significatives de 3 o més factors. Així, tenint en compte efectes 
principals i les interaccions dos factors es poden obtenir uns bons models. 
D’aquesta manera, realitzant el disseny factorial fraccionat no es consideren les interaccions a 
partir dels tercers efectes, però es realitzen només una part del disseny complet: 2k-s = número 
d’experiments, on 2 i k signifiquen el mateix que anteriorment i s és el grau de fraccionament. 
1.3.4.1. Concepte de generador 
El generador és una confusió que introduïm al disseny per reduir el nombre d’experiments i 
poder escriure la matriu del disseny. Un disseny de 2k-s té s generadors. 
Nº Exp. Tinj Tmb Tmtll Pman Qin 
1 -1 -1 -1 -1 +1 
2 -1 -1 +1 -1 -1 
3 -1 +1 -1 -1 -1 
4 -1 +1 +1 -1 +1 
5 +1 -1 -1 -1 -1 
6 +1 -1 +1 -1 +1 
7 +1 +1 -1 -1 +1 
8 +1 +1 +1 -1 -1 
9 -1 -1 -1 +1 -1 
10 -1 -1 +1 +1 +1 
11 -1 +1 -1 +1 +1 
12 -1 +1 +1 +1 -1 
13 +1 -1 -1 +1 +1 
14 +1 -1 +1 +1 -1 
15 +1 +1 -1 +1 -1 
16 +1 +1 +1 +1 +1 
Taula 1.2. Matriu del disseny 25-1 
A l’estudi que es fa en el present projecte s’estudien cinc factors utilitzant un disseny factorial 
de dos nivells fraccionat utilitzant un generador. Les variables que es consideraran seran: 
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Tinj = Temperatura d’injecció 
Tmb = Temperatura material base 
Tmtll = Temperatura motlle 
Pman = P manteniment 
Qin = Cabal d’injecció 
El generador és: Qin = Tinj × Tmb × Tmtll × Pman. 
tin serà la combinació dels quatre factors restants, a tin li correspondrà el signe de multiplicar 
tots quatre. La matriu disseny quedarà com la taula 1.2. 
1.3.4.2. Concepte de resolució 
La sensibilitat del nostre experiment ve definida per la resolució d’aquest. La resolució d’un 
disseny indica el nivell de confusions que es presenten en la estimació dels efectes. També es 
poden definir com la mínima suma d’ordres confosos, aquesta es representa amb un número 
romà. En general, un disseny de resolució R és aquell que cap efecte de q factors està confós 
amb altre que continga menys de R-q. 
En el nostre cas, la resolució de 25-1 és V (cinc). Això implica: 
? Cap efecte d’1 factor estarà confós amb altre que contigui menys de quatre factors (R-
q = 5-1 = 4) 
? Cap efecte de 2 factors estarà confós amb altre que contingui menys de 3 factors (R-q 
= 5-2 =3) 
Com s’ha comentat anteriorment les interaccions de tres factors quasi mai resulten 
significatives, així no es produiran confusions ja que les interaccions d’un i dos factors no es 
confonen amb els altres, així després no caldrà fer experiments addicionals per desconfondre 
confusions. 
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1.3.4.3. Propietats dels factorials nk-s 
El producte terme a terme de qualsevol columna de la matriu model per si mateixa és igual a 
la columna identitat ( I ). Qualsevol columna per la identitat ( I ) es igual a ella mateixa. 
1.3.5. PLANIFICACIÓ SEQÜENCIAL 
Una vegada escollides les variables del nostre experiment i la resposta a analitzar és necessari 
seguir algun camí o mètode que ens indiqui quins són els efectes més importants que 
defineixen la variació en la resposta. 
La planificació seqüencial permet obtenir ràpidament els resultats (veure figura 1.11). 
 
 
Fig. 1.11. Esquema de la planificació seqüencial. [10] 
1.3.5.1.1. Mètode estadístic i anàlisi gràfic 
Cal ressaltar que els mètodes estadístics no poden provar que un factor o varis tinguin un 
efecte particular, tan sols proporcionen directrius per la veracitat i validesa dels resultats. 
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Aplicats adequadament permeten obtenir el probable error d’una conclusió o assignar un 
nivell de confiança als resultats. 
L’efecte d’un factor es defineix com el canvi ocasionat amb la resposta mitja al passar d’un 
nivell baix a un alt. Aquest efecte es coneix com l’efecte principal perquè es refereix als 
factors d’interès primordial de l’experiment, la resta d’efectes seran els produïts per les 
interaccions entre factors. 
En el present estudi per l’anàlisi dels resultats s’utilitzarà un programa informàtic 
d’estadística que s’anomena Statgraphics [11]. A continuació, s’explicarà aquest programa 
informàtic. 
Si l’estimació de l’efecte d’una variable és diferent de zero, no vol dir que aquesta afecti de 
manera important la resposta. Pot ser que la resposta estigui afectada per una variabilitat i 
aquesta es transmeti inevitablement als efectes. Per tant una vegada calculat els efectes, s’ha 
de distingir quins són significativament diferents de zero i quins no. 
D’aquesta manera hi ha dues maneres de detectar els efectes significatius: mitjançant 
rèpliques, mitjançant la representació dels efectes en el paper probabilístic normal i amb el 
diagrames de Pareto. Les rèpliques ja s’han explicat, ara s’explicaran les altres maneres. 
• PAPER PROBABILÍSITC NORMAL 
D’entre tot els mètodes aquest és el més utilitzat a causa que permet detectar els efectes 
significatius de manera senzilla i eficaç. La resposta experimental està sotmesa a una variació 
aleatòria que segueix la llei normal amb mitja al zero i una desviació que reflexa l’error 
experimental. En el cas que no fora així, se sap que els efectes segueixen una llei normal i que 
són combinacions lineals de la resposta. Llavors, pel teorema central del límit tindran 
tendència a seguir aquesta llei. 
D’aquesta manera els efectes no significatius que s’obtenen en un experiment són els que 
oscil·len al voltant del zero, seguint una llei normal. Les seves estimacions corresponen a una 
mostra aleatòria d’una població, com es veu a l’equació 1.3. 
N (0, σefecte) Eq. (1.3) 
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Amb els efectes significatius encara que tenen la mateixa desviació tipus (σefecte), en canvi la 
mitja varia depenent la importància de l’efecte. (µ = esperança matemàtica), com es veu a 
l’equació 1.4. 
N (µefecto, σefecto) Eq. (1.4) 
D’aquesta manera, tots els punts que s’allunyin de la recta que passa pel punt 0,50% pels 
extrems es poden considerar efectes significatius. En la construcció del gràfic probabilístic 
normal les abscisses són els coeficients dels efectes ordenats i a les ordenades van les 
freqüències corregides en escala probabilística normal (veure figura 1.12). 
 































Fig. 1.12. Gràfic probabilístic normal de la força d’adhesió[11] 
• DIAGRAMA DEL PARET 
Generalment, en el disseny d’experiments es compleix el principi de Paret: “Sols un petit 
nombre dels factors considerats en el disseny són els responsables de la major part de les 
variacions en la resposta, mentre que la majoria dels factors provoquen canvis en la resposta 
en menor quantitat (indistingibles del soroll experimental). [12] 
El diagrama del Pareto ens pot servir com ajuda amb el gràfic anterior per identificar els 
efectes que són significatius. Aquest diagrama representa en forma de barres els efectes de les 
variables i de les seves combinacions. En la figura 1.13 es pot veure un exemple. 
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Fig. 1.13. Diagrama del Pareto de la força d’adhesió[11] 
1.3.5.1.2. Anàlisi de la variabilitat 
La variabilitat en un experiment és intrínseca i per analitzar-la i modelitzar-la en el cas del 
disseny factorial fraccionat s’ha de fer 3 punts centrals, a on totes les variables agafen el valor 
mig. 
Com es veu a la figura 3.3. la variància pot ser homogènia o heterogènia. Per comprovar 
quina és, és necessari comparar la variància residual amb la variància de les tres rèpliques en 
el centre. 
La variància residual (σ) es calcula mitjançant la taula ANOVA per l’anàlisi factorial a dos 
nivells, és a dir, aquesta és la variància dels resultats de tots els experiments menys les 
rèpliques en el centre. 












Sc  eq. 1.5 




ScF =  eq. 1.6 
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Llavors si la F calculada es troba entre els valors de FI i FS (veure taula 1.3) la variància és 
homogènia, sinó aquesta és heterogènia. Aquesta. En la taula la “F” està en funció del grau de 
llibertat (υ) i (α) que és la probabilitat que considerant la variància homogènia sigui 
heterogènia. Els grau de llibertat són: els punts del disseny menys el número de factors 
significatius. 
α=0.10 α=0.05 ν 
Fl Fs Fl Fs 
2 0.0526 19.00 0.0256 39.00 
3 0.0522 9.55 0.0255 16.04 
4 0.0520 6.94 0.0255 10.65 
5 0.0518 5.79 0.0254 8.43 
6 0.0517 5.14 0.0254 7.26 
7 0.0517 4.74 0.0254 6.54 
8 0.0516 4.46 0.0254 6.06 
9 0.0516 4.26 0.0254 5.71 
10 0.0516 4.10 0.0254 5.46 
11 0.0515 3.98 0.0254 5.26 
12 0.0515 3.89 0.0254 5.10 
13 0.0515 3.81 0.0254 4.97 
14 0.0515 3.74 0.0254 4.86 
15 0.0515 3.68 0.0254 4.77 
20 0.0514 3.49 0.0253 4.46 
25 0.0514 3.39 0.0253 4.29 
Taula.1.3. Taula de F- Snedecor. [10] 
Si la variància és homogènia s’analitzen les experiències pel model de localització, a partir del 
qual es modelitza la resposta en funció dels factors, segons l’equació 1.2. En canvi, si la 
variància és heterogènia cal repetir dues vegades el factorial per poder modelitzar la resposta, 
per poder saber de quins factors i/o interaccions depèn l’heterogeneïtat. 
• ESTUDI DE POSSIBLES CURVATURES 
Com s’ha comentat anteriorment, la introducció dels tres punts centrals també és per veure si 
hi ha alguna curvatura en el model lineal, és a dir, algun efecte quadràtic. Així, s’estudia amb 
els tres punts centrals i s’introdueix un efecte quadràtic, ja que tots aquests estan confosos. 
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Si hi ha algun, per saber quin és realment cal fer més experiments, que són els que s’han 
descrit abans, per cada variable es fa un experiment amb el valor 1 d’aquesta i la resta de 
variables zeros. 
1.3.5.1.3. Gràfics de resposta 
Una vegada que s’ha modelitzat el procés es poden construir els gràfics resposta, aquests són 
les regions que formen la resposta en funció dels valor que adopten les variables 
significatives. Mitjançant la construcció d’aquestes finestres s’intenta: 
? Trobar un model que pugui relacionar una resposta amb uns factors. 
? Localitzar els factors òptims per una determinada resposta. 
a) 







































Fig. 1.14. a) Superfície de resposta. b) corba de nivell [11]  
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La representació del model resultant pot fer-se mitjançant la superfície de resposta (veure 
figura 3.7) o corbes de nivell (veure figura 3.8). Encara que si hi ha més de dos factors 
significatius, no es podran representar tots en aquestes representacions i s’haurà de fer de dos 
en dos. 
En el començament de l’experimentació es sol estar lluny de la zona òptima, els disseny 
factorials a dos nivells permeten bones aproximacions, però una vegada en la zona òptima cal 
emprar models més complexes per obtenir una millor aproximació. 
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2. MATERIALS 
Com ja s’ha comentat anteriorment, com a termoplàstic s’ha escollit el polipropilè. Els 
experiments s’han realitzat en dues geometries diferents, encara que en les dues es va utilitzar 
Santoprene com termoplàstic elastòmer, es van emprar diferents dureses per a cadascuna de 
les geometries. El Santoprene va ser subministrat per Advanced Elastomer Systems, en forma 
de grana en sacs de 25 quilos. 
2.1. POLIPROPILÈ (PP) 
El propilè s’ha escollit principalment per tres motius: 
? Compatibilitats amb el Santoprene, a causa que el Santoprene conté també PP. 
? Facilitat de processament. 
? Reduït cost de compra. 
El PP és un dels materials termoplàstic de major consum per darrere de la família del polietilè, 
amb un 20% de la quota de mercat dels polímers. Els mercats més importants d’aquest 
polímer són l’automobilístic, productes mèdics, productes industrials, mobiliari, 
electrodomèstics, l’embalatge i l’envasat. Tenint una producció mundial d’ uns 1700 milions 
de tones al 2002[13]. 
Aquest polímer es comença a produir sobre el 1957, però a causa de la seva sensibilitat al fred 
i a la llum ultraviolada, fins al 70 que es van trobar estabilitzants i càrregues no va passar a un 
primer pla en la producció. [14] 
El PP que s’utilitza comercialment és un 90-95% isotàctic i la resta és atàctic o sindiotàctic. 
Això ocorre perquè la formació de l’hèlix en l’isotàctic és més compacta i amb menys 
repulsions que en la resta de conformacions(veure figura 2.1). 
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Figura 2.1 Fórmula estereoquímica del polipropilè isotàctic  
El polipropilè és un polímer amb bones propietats físiques i amb bona resistència als 
dissolvents, s’ha d’afegir additius per protegir-lo de l’oxidació perquè té carbons terciaris i 
per protegir-lo de les baixes temperatures, ja que per sota de 0ºC presenta fragilitat. 
En aquest treball s’ha utilitzat el PP Moplen HP501H, en la figura 2.2 es troba el seu full de 
característiques. 
2.2. SANTOPRENE (SP) 
El TPV (termoplàstic elastòmer vulcanitzat dinàmicament) emprat és el Santoprene, 
Santoprene és el nom que li posa Advanced Elastomers Systems, la empresa que el 
comercialitza. 
Els TPVs estan dintre de la família dels (termoplàstics elastòmers) TPEs, El TPE es defineix 
com un materials similar a una goma però que ofereix al processar-lo característiques com els 
termoplàstic. Les avantatges que té respecte un elastòmer convencional són[15]: 
? Processat simplificat amb poques etapes, i absència d’etapes de curació. 
? Àmplia elecció de colors. 
? Gran acceptació en la indústria mèdica per l’absència d’etapes de curació. 
? Cicles de temps curts, generalment mesurats en segons en front dels minuts dels 
elastòmers convencionals. 
Els TPE són cautxús amb algun termoplàstic, aquests poden ser estirènics, poliolefínics, 
copolièsters, poliuretans i poliamides. 
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A més a més, el TPV es caracteritza perquè es prepara mitjançant una vulcanització dinàmica, 
que consisteix en la vulcanització d’un elastòmer amb una resina termoplàstica. Això resulta 
com un elastòmer vulcanitzat ben dispersada en una matriu de termoplàstic. [16] 
D’aquesta manera, un TPV té més propietats enllaçants que un TPE convencional. Així 
presenta un mobilitat reduïda, millora propietats mecàniques essencials, molta millor 
Fig. 2.2. Full de característiques del Polipropilè Moplen HP501H 
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resistència a la fatiga, augmenta el servei a altes temperatures i augmenta la resistència 
química. [17] 
Com s’ha dit, el Santoprene el proporciona Advanced Elastomers Systems i aquesta empresa 
es reserva la seva composició, però se sap que conté PP i un cautxú de polietilè i polipropilè. 
En aquest treball s’utilitzarà el Santoprene 8211-35 i 8211-55, a la taula 2.1 es troba el full de 
característiques del Santoprene 35 i a la taula 2.2 es troba el full de característiques del 
Santoprene 55. 
PROPIETATS 
DURESA  Valor nominal Unitats Test Method 
DUROMETRE (A Scala, 3.05 mm) 35 º ASTM D2240 
FÍSIQUES     
Densitat  0.93 sp gr 23/23°C ASTM D792 
Elastomers     
Tensil  5 % ASTM D412 
Tensió a 100% deformat  1.0 MPa ASTM D412 
Tensió a ruptura (23 °C) 3.0 MPa ASTM D412 
Elongació a ruptura  350.0 % ASTM D412 
Força de ruptura    ASTM D624 
(23 °C)  12.3 kN/m   
(100 °C)  3.5 kN/m   
Compressió  (23 °C, 168 hr) 15 % ASTM D395 
Tèrmiques     
Transició vítria  -60 °C ASTM D746 
Fatiga    
Canvi la tensió en aire (150 °C, 168 hr) -40 % ASTM D573 
Canvi d’elongació en aire (150 °C, 168 hr) -40 % ASTM D573 
Canvi de duresa en aire (150 °C, 168 hr) 5   ASTM D573 
Taula 2.1. Full de característiques del Santoprene 8211-35 
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PROPIETATS  
DURESA  Valor nominal Unitats Test Method 
DURESA  Nominal Value Unit Test Method 
DUROMETRE (A Scala, 3.05 mm) 55   ASTM D2240 
FÍSIQUES     
Densitat  0.93 sp gr 23/23°C ASTM D792 
Elastomers     
Tensil  8 % ASTM D412 
Tensió a 100% deformat  2.1 MPa ASTM D412 
Tensió a ruptura (23 °C) 4.8 MPa ASTM D412 
Elongació a ruptura  480.0 % ASTM D412 
Força de ruptura (23 °C) 21.0 kN/m ASTM D624 
Compressió  (23 °C, 168 hr) 21 % ASTM D395 
Tèrmiques     
Transició vítria  -60 °C ASTM D746 
Flamabilitat     
Index d’inflamabilitat  HB   UL 94 
Fatiga    
Canvi la tensió en aire (150 °C, 168 hr) -10 % ASTM D573 
Canvi d’elongació en aire (150 °C, 168 hr) -15 % ASTM D573 
Canvi de duresa en aire (150 °C, 168 hr) 5   ASTM D573 
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3. MÈTODES EXPERIMENTALS 
Aquest capítol es divideix en les diferents parts que ha constat aquest estudi, com les 
condicions d’injecció, els assaigs de tracció, la fractografia, la simulació. I diferenciarà molt 
bé els estudis que s’han fet a cada geometria d’injecció. 
3.1. CONDICIONS D’INJECCIÓ 
En aquest projecte s’ha injectat en dues geometries diferents, per veure com influeix el gruix. 
Una geometria és la proveta halteri de 4,5mm de gruix que se l’anomenarà proveta ISO. I 
l’altra és un placa de 1mm de gruix. A continuació, es veu com s’han injectat aquestes dues 
geometries. 
3.1.1. GEOMETRIA PROVETES ISO 
En primer lloc, s’elegeix estudiar una geometria a on la superfície sobreinjectada és 
rectangular, amb  els dos costats de magnitud semblant. Així, es tria per injectar la proveta de 
la norma ISO R527 per assaigs a tracció, ja que és té el motlle. Aquest és de dues cavitats 
(veure figura 3.1). Les dimensions de la proveta ISO R527 del motlle es poden veure a la 
figura 3.2. 
 
Fig. 3.1. Motlle emprat per estudiar la geometria ISO 
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Fig.3.2. Cotes de la Proveta ISO R527 per assaigs de tracció 
Així, s’injectarà tot el motlle de polipropilè, es tallaran les provetes per la meitat, per 
col·locar-les a la part de baix del motlle i sobreinjectar la meitat de la proveta de Santoprene 
sobre el polipropilè. D’aquesta manera la interfase tindrà unes dimensions de 10 × 4.5 mm. 
Per fer tot això s’haurà de seguir el passos que es mostren als punts següents. 
A més a més, en aquesta geometria  per sobreinjectar s’ha utilitzat el Santoprene 8211 de 
duresa 35.  
3.1.1.1. Injecció del Polipropilè 
S’injecten 400 peces de la proveta ISO de polipropilè amb la màquina d’injecció Mateu & 
Solé Meteor 440/90, amb les condicions d’injecció que venen detallades a la taula 3.1. Es 
deixen refredar totes les peces de la mateixa manera, perquè no puguin haver diferències en la 
cristal·lització. 
Càrrega (mm): 37 Canvi a Pman (mm) 15 mm 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 10 
Contrapressió (bar) 12 Temps de remanència(s) 20 
Vel gir(%)  44% temps de retenció(s) 6 
P injecció(Mpa) 80 Motlle obert (s) 0,2 
Vel. Injecció (%) 66 Cicle (s) 35 
Tª injecció (ºC) 280 P manteniment (MPa) 66 
Tª motlle (ºC) 40 t injecció (s) 0,54 
Taula 3.1. Condicions injecció del polipropilè en la geometria ISO 
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3.1.1.2. Preparació de la superfície 
Seguidament, mitjançant una serra elèctrica fixa es talla cada proveta en dues, a una llargària 
a uns 83 mil·límetres des de la base de la proveta, per després llimar-la i deixar-la a 82 mm, ja 
que la serra és molt imprecisa. 
La superfície, com s’ha vist als conceptes teòrics és un paràmetre molt important en l’adhesió, 
d’aquesta manera es té especial cura en que la preparació d’aquesta sigui el més homogènia i 
llisa possible i que no hi hagi diferències entre les diferents provetes. Per aquesta raó, es fa el 
mateix per totes les peces i s’intenta que no es contamini la superfície on s’ha de sobreinjectar 
el TPV. 
 
Fig. 3.3. Polidora Struers DAP-7 
Així per llimar-la s’utilitza una polidora que pega voltes i que tira un riu d’aigua perquè no 
s’escalfi la peça i es pugui alterar la cristal·linitat o morfologia d’aquesta (veure figura 3.3). 
Es segueix el següent procediment per totes les provetes: 
En primer lloc, es prepara mitja peça model comprovant que tingui la mida exacta, per 
després quan les altres peces es facin, en compte de mesurar-les amb el regle cada cop, 
simplement s’hagi de comparar amb la peça model. 
A continuació, s’utilitza en la polidora un paper de llima gros per deixar-la a l’altura 
corresponent. Després, es canvia el paper de la polidora per un de molt fi que poleix la 
superfície, per deixar-la el més llisa possible. 
Finalment, es deixen les provetes en bosses a fi que no toquin res i la superfície preparada no 
es pugui contaminar. Ara ja estan preparades per la sobreinjecció. 
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3.1.1.3. Selecció de les variables 
3.1.1.3.1. Estudi inicial 
Primerament, per veure si els paràmetres d’injecció influiran a la resistència de la interfase 
adhesiva es sobreinjecta amb dues condicions: A i B. La condició “A” és a temperatura 
d’injecció de 190ºC i pressió d’injecció 20 MPa i “B” és a temperatura d’injecció 230ºC i 
pressió d’injecció de 50MPa. Les condicions d’injecció es troben a la taula 3.2, s’injecten 14 
provetes de cada condició. 
Càrrega (mm): 18 Temps de remanència(s) 15 
Succió (mm) 0 temps de retenció(s) 6 
Contrapressió (bar) 9 Motlle obert (s) 0,2 
Vel gir(%)  55 Cicle (s) 35 
Vel. Injecció (%) 40 P manteniment (MPa) 66 
Tª motlle (ºC) 40 Canvi a Pman (mm) 5 
Taula 3.2. Condicions d’injecció del Santoprene a l’estudi inicial en la geometria ISO. 
3.1.1.3.2. Estudi general 
Llavors es veu que si hi ha diferències, així els paràmetres d’injecció si que l’afecten. Ara, de 
totes les variables presents en la màquina d’injecció s’han de veure quines poden influir en la 
força d’adhesió (Fadh), que serà la nostra resposta a analitzar. 
En primer lloc, com s’ha vist al capítol de conceptes teòrics la temperatura és un paràmetre 
molt important al procés d’adhesió: influeix al mullat del líquid sobre el sòlid i a les possibles 
interaccions específiques que hi pugui haver entre els dos materials. D’aquesta manera, la 
temperatura d’injecció, la temperatura a què es tempera el motlle i la temperatura a què es 
troba el polipropilè es consideren com a variables a estudiar. 
Respecte les pressions, la d’injecció influeix a la velocitat d’injecció i el flux del Santoprene 
fos, perquè fins al seu valor no s’arriba mai i quan el Santoprene arribi a la interfase deixarà 
d’aplicar-se donant lloc a la pressió de manteniment, així la pressió d’injecció no es 
considera. La pressió de manteniment pot influir en la interfase degut a què és la força amb 
que s’empeny el Santoprene cap al propilè una vegada arribat, i per tant pot ajudar a que la 
difusió sigui major. Així mateix, la força de tanca no influeix en res. 
Pàg. 46  Memòria 
46 
Entre els diferents temps, el temps de refredament no es considera perquè ha de ser el 
suficient perquè es refredi la peça i la interfase, això ocorrerà sempre i dependrà de la 
geometria.  
Tanmateix, el temps d’injecció si que és té en compte, perquè el temps que tarda en arribar la 
massa calenta de Santoprene a la interfase pot afectar a l’adhesió, aquesta variable està 
directament relacionada amb el cabal d’injecció. Aquest cabal primerament és el que es va 
considerar com variable, però com després es considera el temps d’injecció, es treballa amb el 
temps. Aquests es relacionen segons l’equació 3.1, són inversament proporcionals quan un és 





V=  Eq. 3.1 
D’aquesta manera, les variables que finalment es consideren en el disseny d’experiments són: 
? La temperatura d’injecció (Tinj) 
? La temperatura del polipropilè (Tmb) 
? La temperatura de temperament del motlle (Tmtll) 
? La pressió de manteniment (Pman) 
? El temps d’injecció (tin) 
3.1.1.3.2.1.  Interval de prova de cada variable. 
Mirant la guia d’injecció del Santoprene d’Advanced Elastomer Systems [18] es determinen 
els valors màxims i mínims de cada variable. Pel cas de Tmb, per comoditat, es fa entre la 
temperatura ambient i la temperatura que pot estar una estufa del laboratori d’injecció. 
Tinj [185, 230] ºC Tmb [25, 80] ºC Tmtll [40, 80] ºC 
Pman [10, 50] MPa  tin [0.2, 1,2] s 
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3.1.1.3.3. Disseny de l’experiment 
Si es fan dos nivells de cada variable es tindrà 25 = 32 condicions diferents en què 
sobreinjectar, que són moltes. Per això, es veu més viable fer un dissenys d’experiments 
factorial fraccionat de 25-1, a causa que la resolució segueix sent V i es redueix a 16 
condicions. 
Al capítol dels conceptes teòrics en l’equació 1.2 es  veu el generador que s’ha agafat i també 
a la taula 1.2 s’observa la matriu disseny que s’ha agafat. Tanmateix, com és un disseny 
fraccionat factorial per analitzar com és la variància i si hi ha efectes quadràtics s’han de fer 3 
assaigs en el centre, és a dir als valors mitjos de totes les variables (els zeros). Per distingir 
aquests efectes si hi ha, s’han de fer diferents assaigs on cadascuna té el valor +1 mentre totes 
les altres són 0: (1,0,0,0,0), (0,1,0,0,0), (0,0,1,0,0), (0,0,0,1,0), (0,0,0,0,1). 
3.1.1.4. Sobreinjecció del Santoprene 35 
Ara, les diferents condicions amb què s’injecta sobre el polipropilè són les que ens dóna el 
disseny d’experiments, que es mostra en la taula 3.3, es numeren les condicions i s’injecten 20 
























tin   
(s) 
1 185 25 40 10 0,32  13 185 25 80 50 0,32 
2 230 80 80 50 0,32  14 185 80 80 10 0,32 
3 185 25 40 50 2  15 207,5 80 60 30 1,16 
4 185 80 40 10 2  16 230 25 80 10 0,32 
5 207,5 52,5 60 50 1,16  17 230 80 80 10 2 
6 185 80 40 50 0,32  18 230 25 80 50 2 
7 230 80 40 10 0,32  19 207,5 52,5 80 30 1,16 
8 230 25 40 10 2  20 207,5 52,5 60 30 0,32 
9 230 25 40 50 0,32  21 230 52,5 60 30 1,16 
10 230 80 40 50 2  01 207,5 52,5 60 30 1,16 
11 185 25 80 10 2  02 207,5 52,5 60 30 1,16 
12 185 80 80 50 2  03 207,5 52,5 60 30 1,16 
Taula 3.3. Matriu de les condicions injectades, basada en la matriu disseny 25-1 
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Càrrega (mm): 26 Canvi a Pman (mm) 15 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 18 
Contrapressió (bar) 7 Temps de remanència(s) 15 
Vel gir(%)  55 temps de retenció(s) 6 
P injecció(MPa) 50 Motlle obert (s) 0,2 
Vel. Injecció (%) 60 Cicle (s) 55 
Taula 3.4. Condicions injecció generals del Santoprene a l’estudi general en la geometria ISO 
Cal dir que el tin en la realització de l’experiment es va considerar com cabal d’injecció com 
s’ha explicat abans. Així, com el cabal és inversament proporcional a tin, quan el cabal havia 
de ser el valor alt (+1)  s’ha posat del temps el valor baix (-1) i a la inversa. 
3.1.2. GEOMETRIA DE PLAQUES 
Ara es proposa l’estudi de la sobreinjecció en una superfície molt fina i allargada, a on una 
dimensió és molt més gran que l’altra. D’aquesta manera s’ha utilitzat un motlle d’una sola 
cavitat que és d’una placa de 100 × 100 mm i 1 mm d’espessor (veure figura 3.4), amb una 
entrada de ventall. 
 
Fig. 3.4. Fotografia del motlle emprat per l’estudi en plaques 
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El procediment que es farà ara per sobreinjectar el Santoprene és molt semblant al que s’ha fet 
abans amb la geometria ISO, s’injectaran les plaques senceres amb polipropilè, es tallaran a 
meitat altura, es col·locaran al motlle i s’injectarà l’altra meitat de Santoprene. Així, la 
superfície d’adhesió tindrà ara 100 × 1 mm. 
En aquesta geometria per sobreinjectar s’ha utilitzat el Santoprene 8211 de duresa 55. 
3.1.2.1. Injecció del polipropilè  
Així com ja s’ha dit, en primer lloc s’injecten les peces senceres de polipropilè en la injectora 
Mateu & Solé Meteor 440/90, les condicions d’injecció es troben a la taula 3.5. I es deixen 
refredar totes les peces de la mateixa manera. 
Càrrega (mm): 30 Canvi a Pman (mm) 15 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 12 
Contrapressió (bar) 10 Temps de remanència(s) 8 
Vel gir(%)  55 temps de retenció(s) 10 
P injecció(MPa) 90 Motlle obert (s) 0,2 
Vel. Injecció (%) 31 Cicle (s) 30 
Tª injecció (ºC) 230 P manteniment (Mpa) 60 
Tª motlle (ºC) 40 t injecció (s) 1,14 
Taula 3.5. Condicions d’injecció del polipropilè en la geometria de plaques 
3.1.2.2. Preparació de la proveta 
Es tallen les plaques per la meitat a una altura de 50 mm. Per tallar-les com les peces són 
només d’un mil·límetre d’espessor és fa amb un cúter i un regle, perquè el tall és molt exacte, 
no com la serra fixa elèctrica utilitzada abans. 
Després, com amb l’altra geometria, amb el polidor es prepara una peça model, a continuació, 
comparant les peces amb aquesta es llimen amb el paper de llima gros les que es diferencien 
molt. Seguidament, quan ja les peces tenen les dimensions desitjades es poleix la superfície 
posant a la polidora un paper de llima molt fi. Finalment es guarden les provetes en bosses ja 
preparades per sobreinjectar-les. 
Pàg. 50  Memòria 
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3.1.2.3. Selecció de les variables 
Aquest cas es realitza després de l’anterior, llavors  ja s’ha vist que en l’anterior geometria 
només ha afectat la temperatura d’injecció, el temps d’injecció i el producte d’aquest temps 
amb la pressió de manteniment. 
D’aquesta manera, ara és desestima la temperatura del polipropilè perquè s’ha vist que no 
influeix. Però la temperatura del motlle es torna a considerar pel canvi de geometria, al ser 
molt més fina la temperatura del motlle pot afectar més la interfase. 
A més a més, en un principi la pressió de manteniment tampoc s’estudia, és a dir es deixa 
constant. A continuació es veuen les variables que inicialment s’estudien i amb els seus valors 
que se li donaran: 
Tinj [190, 230] ºC tin [0.2, 0.65, 1.1] s Tmtll [40, 90] ºC 
3.1.2.3.1. Disseny d’experiments 
En la primera part s’estudien la Tinj i Tmtll a dos nivells i la tin s’estudia a 3 nivells per veure si 
aquesta variable té efecte quadràtic. La matriu disseny és la que es mostra a la taula 3.6. 
CONDICIÓ Tªinj Tªmtll tin  CONDICIÓ Tªinj Tªmtll tin 
1 -1 -1 -1  7 1 -1 -1 
2 -1 -1 0  8 1 -1 0 
3 -1 -1 1  9 1 -1 1 
4 -1 1 -1  10 1 1 -1 
5 -1 1 0  11 1 1 0 
6 -1 1 1  12 1 1 1 
Taula 3.6. Matriu disseny de la primera part per la sobreinjecció en plaques. 
Es veu que totes les variables influeixen i es decideix estudiar la pressió de manteniment que 
s’havia mantingut constant a 35 MPa. Es considera 20 MPa com pressió baixa, a causa que és 
la mínima perquè s’injecti correctament i amb una pressió major a 35 apareix molta rebava. 
Ara, s’amplia la matriu disseny que es tenia sense considerar la pressió fins tenir un 24 a dos 
nivells, encara que del tin en la primera part de l’experiment s’havien fet tres nivells, ara es 
farà només dos nivells de tin,. També es realitza un assaig al mig, per poder veure si hi ha 
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algun efecte quadràtic. En aquest experiment al no ser fraccionat no hi haurà confusions de 
cap tipus. 
3.1.2.4. Sobreinjecció del Santoprene 55 
Llavors es fa una primera sobreinjecció amb la injectora Mateu & Solé Meteor 440/90 de 6 
plaques de cada condició de la primera part. Els valors de les variables que s’estudien es 





















1 190 40 0,2 35 7 230 40 0,2 35 
2 190 40 0,65 35 8 230 40 0,65 35 
3 190 40 1,1 35 9 230 40 1,1 35 
4 190 90 0,2 35 10 230 90 0,2 35 
5 190 90 0,65 35 11 230 90 0,65 35 
6 190 90 1,1 35 12 230 90 1,1 35 
Taula 3.7. Condicions d’injecció de la 1a part de les plaques sobreinjectades 
 
Càrrega (mm): 22 Canvi a Pman (mm) 15 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 30 
Contrapressió (bar) 8 Temps de remanència(s) 8 
Vel gir(%)  55 temps de retenció(s) 10 
P injecció(MPa) 90 Cicle (s) 60 
Taula 3.8. Condicions generals d’injecció de la 1a part de les plaques sobreinjectades 
 En l’ampliació de l’experiment a 24 s’injecta amb la mateixa injectora i es torna a injectar 6 
plaques de cada condició. Els valors de les variables que s’estudien en aquest apartat es veuen 



























13 190 40 0,2 20 18 230 40 1,1 20 
14 190 40 1,1 20 19 230 90 0,2 20 
15 190 90 0,2 20 20 230 90 1,1 20 
16 190 90 1,1 20 zero 210 65 0,65 27,5 
17 230 40 0,2 20      
Taula 3.9. Condicions d’injecció per l’ampliació de l’experiment en plaques 
 
Càrrega (mm): 22 Canvi a Pman (mm) 15 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 30 
Contrapressió (bar) 8 Temps de remanència(s) 8 
Vel gir(%)  55 temps de retenció(s) 10 
P injecció(MPa) 90 Cicle (s) 60 
Taula 3.10. Condicions generals d’injecció per l’ampliació de l’experiment en plaques 
3.2. ASSAIG DE TRACCIÓ 
3.2.1. INTRODUCCIÓ TEÒRICA 
L’equip consisteix en un ordinador connectat a la màquina de tracció, l’ordinador processa les 
dades. Aquest assaig consisteix en sotmetre una proveta normalitzada a una força normal de 
tracció que creix amb el temps d’una manera lenta i contínua, a fi que no afecti l’assaig, on 
finalitza amb el trencament de la proveta. 
Aquest assaig segons UNE 53023 i DIN 5345 està considerat com un dels mètodes més 
importants per la determinació de les propietats mecàniques de materials i també d’unions 
adhesives, es pot utilitzar per comparar unions adhesives entre si mateixa i per saber si una 
adhesió aguantarà determinades condicions de càrrega. 
L’assaig de tracció es representa amb un gràfica de la força front el desplaçament, en la figura 
3.5 es pot veure la forma d’un assaig dels que s’han fet en aquest projecte. 

























Fig. 3.5. Gràfic representatiu de l’assaig de tracció 
A vegades en compte de parlar de força, als assaigs de tracció es parla de tensió (σ), aquesta 
és la força aplicada a la proveta per unitat de secció. Al nostre cas l’àrea d’adhesió sempre és 
la superfície del polipropilè, així sempre és la mateixa, així es parla de força d’adhesió. 
A més a més, l’allargament de la proveta és el desplaçament de la mordassa (∆L). I la 
deformació és una magnitud adimensional, que es pot expressar en tant per cent. A l’equació 





Lε  eq. 3.2 
A la pantalla de l’ordinador de tracció es pot veure una gràfica de la tensió aplicada respecte 
l’allargament percentual de la proveta durant cada assaig. Després de cada assaig es pot 
extreure els paràmetres que es creguin importants. 
3.2.2. PROVETA ISO 
Amb aquesta proveta es fan 7 assaigs de cada condició, tant a l’estudi inicial com al general,  
les condicions de l’assaig són: 
Pàg. 54  Memòria 
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? Cèl·lula de càrrega: 1 kN 
? Velocitat d’assaig: 50 mm/min 
? Precàrrega fins 0 N a 10 mm/min 
Les dades que s’obtenen de cada assaig són les següents: 
? La corba de la força front a l’allargament  
? La força màxima (Fadh) de l’assaig 
? Allargament a la força màxima 
3.2.3. PROVETA ASTM 
Per poder realitzar els assaigs de tracció s’ha de troquelar la placa sobreinjectada amb forma 
de proveta segons la norma ASTM D638 (veure figura 3.6). El troquelament es fa de manera 
que la interfase quedi sempre just al mig de la proveta. 
 
Fig. 3.6. Cotes de la proveta ASTM 
Degut a la geometria de la proveta, com té una secció tan petita, els assaigs es fan molt més 
lents que amb la proveta ISO i es fan 5 rèpliques per cada condició, però si es descarta algun 
assaig s’haurà de fer un altre, ja que com a mínim s’han de tenir 5 assaigs vàlids. Les 
condicions de l’assaig  per totes les condicions d’aquesta proveta són: 
? Cèl·lula de càrrega de 1 kN 
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? Velocitat assaig de 5 mm/min 
? Precàrrega fins 0 N a 10 mm/min 
Les dades que s’obtenen de cada assaig són les mateixes que en el cas de la proveta ISO. 
Després de fer els assaigs a la primera part, sense considerar la pressió de manteniment, 
s’observa que hi ha molta variabilitat en les 5 rèpliques i en la corba força-desplaçament. 
Llavors es fa un estudi per intentar esbrinar les causes d’aquesta variabilitat. 
3.2.3.1. Estudi de variabilitat 
En aquest estudi, es pensa amb tots els factors que poden provocar aquesta variabilitat. Es 
considera una condició 1, on tots aquests factors que poden causar variabilitat estan 
rigorosament controlats. Els factors que es consideren són: 
- Condició 2: La distància interfase-mordassa. Podia haver hagut algun error al marcar-la. 
- Condició 3: Posar el Santoprene dalt o baix a l’hora de fer l’assaig, ja que s’havia posat 
indistintament. 
- Condició 4: La zona on es troquela la proveta: Aquesta s’intentava que aproximadament fora 
sempre pel centre de la placa, perquè el polipropilè varia les seves propietats segons és més a 
l’extrem o no. Tanmateix no es feia exacte i el lloc no era sempre el mateix. 
- Condició 5: La inclinació a l’hora de col·locar les provetes en la màquina de tracció 
Per fer l’estudi s’escull la condició d’injectada dels punts centrals, així que s’injecten 30 peces 
en aquesta condició. Rigorosament primer es fa el cas en què tots aquest factors estan ben 
aplicats, aquesta és la condició 1. Llavors després es fan els altres casos però només variant 
un factor a cada cas, per veure clar si influeix. D’aquests factors s’intenta variar un poc més 
del que es podia haver fet en la realitat, menys les provetes inclinades que es s’ assagen el 
màxim inclinades que es poden, cosa bastant allunyada del que podia haver sigut. Les 
condicions de sobreinjecció es troben a la taula 3.11. 
Després, d’aquest estudi de variabilitat es continua fent els assaigs de tracció corresponents a 
la part del disseny d’experiments: amb pressió manteniment baixa, a 2 MPa hidràulics. 
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Càrrega (mm): 22 Canvi a Pman (mm) 15 
Succió (mm) 3 Temps de motlle tancat(s) 30 
Contrapressió (bar) 8 Temps de remanència(s) 8 
Vel gir(%)  55 temps de retenció(s) 10 
P injecció(MPa) 90 Cicle (s) 60 
Taula 3.11. Condicions d’injecció del Santoprene a l’estudi de variabilitat 
3.3. FRACTOGRAFIA 
Després del trencament de les provetes amb la geometria ISO, es vol veure com és l’adhesió 
entre els dos materials en aquestes. Per això, s’intenta fer talls en provetes sense trencar, per 
veure-les a un microscopi binocular, a on la llum ve de baix. Però a causa de l’opacitat del 
Santoprene no es veu res de la interfase 
També s’intenta fer talls amb el Microtomo, un aparell que talla espessors des d’unes micres 
fins 50 micres, tanmateix el Santoprene segueix sent molt opac i segueix sense veure’s res. 
Per tant, es passa a estudiar la fractografia, aquesta és l’estudi de les superfícies de fractura. 
Aquest estudi es fa també mitjançant la microscopia òptica, ara s’utilitza una lupa binocular 
on la llum ve de costat no de baix (veure figura 3.7). 
 
Fig.3.7. Lupa binocular utilitzada per la fractografia 
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Es mira la superfície de polipropilè després del trencament, per observar si aquest és cohesiu 
o adhesiu, explicat als conceptes teòrics. Això, es vol fer mirant la quantitat de superfície de 
polipropilè que després del trencament queda recoberta de Santoprene, és a dir, veure el 
percentatge de trencament cohesiu, que ens diu com és l’adhesió si cohesiva o adhesiva. 
Així, es miren les provetes trencades per una lupa i amb una càmera es capten les imatges en 
un ordinador. És té un programa que s’anomena MIP 4 ADVANCED 1.3 de Consulting de 
Imagen Digital, S.L. que separa per contrast les imatges i diu el percentatge de cada una. 
Però com que les imatges no estan suficientment clares perquè el programa les separi per 
contrast., aquestes s’imprimeixen i es colora de negre el Santoprene, seguidament s’escanegen 
i amb el programa es treu el percentatge de negre en tota la superfície. Llavors, amb el 
percentatge de Santoprene en la superfície de ruptura del propilè és té el % de trencament 
cohesiu. 
D’aquesta manera s’intentarà relacionar el % de trencament cohesiu respecte la força de 
trencament de cada proveta. Un exemple d’una superfície de ruptura escanejada i colorada es 
veu a la figura 3.8. 
 
Figura 3.8. Superfície de ruptura escanejada i colorada de la proveta ISO 
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3.4. SIMULACIÓ DE LA SOBREINJECCIÓ 
En el nostre cas per simular la sobreinjecció s’ha utilitzat el C-MOLD 2000.7 de A.C 
Technology, aquesta simulació ens permetrà, per cada condició analitzar les característiques 
amb que el Santoprene arriba a la interfase i poder relacionar aquestes amb les dades 
obtingudes experimentalment. 
3.4.1. CONSTRUCCIÓ DE LA GEOMETRIA 
En primer lloc es construeix la geometria, dibuixant la mitja placa de 10 x 5 cm. en el 
programa que te les pròpies ferramentes per fer-ho. Es fa amb un mallat en què es posen 1616 
nodes i hi ha 2913 elements. El gruix de la placa és un atribut, és a dir, se li ha donat el que té 
però l’espessor no està dibuixat, encara que aquest s’ha dividit en 20 capes. 
També, es construeixen els circuits per temperar del motlle, es situa el punt d’injecció i es 
construeix una entrada igual que la que té el motlle en realitat. En la figura 3.9 es pot veure la 
geometria creada. 
 
Fig. 3.9. Geometria construïda en el C-MOLD 
Node: E1514 
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3.4.2. MATERIALS 
El C-MOLD disposa d’una àmplia base de dades on pot elegir-se el material que es vol 
utilitzar per l’estudi, així es troba el Santoprene 8211 55 i el PP, amb les seves propietats 
físiques. Les característiques del polipropilè es troba a la taula 3.12. 
Polipropilè genèric 
Densitat (g/cm3) 0,91 
Calor específic (J/kgºC) 1600 
Conductivitat (W/mºC) 0,039 
Taula 3.12. Característiques del polipropilè al C-MOLD 
De les dades del Santoprene es pot veure en la figura 3.10 la seva viscositat en funció de la 
temperatura i la velocitat de cisalla. I en la figura 3.10 es pot observar la seva corba d’estat. 
També en la taula 3.13 es poden contemplar les altres propietats que s’han considerat. 
Fig.3.10. Viscositat del Santoprene en funció de la temperatura i la velocitat de cisalla. 
 
Pàg. 60  Memòria 
60 
Fig.3.11. Corba d’estat del Santoprene. 
 
Santoprene 8211 
Tg (ºC) 137 
Calor específic (J/kgºC) 2380 
Conductivitat (W/mºC) 0,1 
Taula 3.13. Característiques de Santoprene 8211al C-MOLD 
Pel motlle s’especifica l’oli de refrigeració que es troba a la taula 3.14. De l’acer del motlle es 
consideren les característiques que es veuen a la taula 3.15. Com a la peça no se li ha dibuixat 
el gruix, no existeix la Pareto que està en contacte amb el polipropilè i el Santoprene. Així, es 
considera polipropilè l’últim element de les parets al final de la cavitat, tant dalt com baix de 
la placa.  
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Oli de refrigeració genèric 
Densitat (g/cm3) 0,836 
Calor específic (J/kgºC) 2250 
Conductivitat (W/mºC) 0,136 










Taula 3.14. Característiques de l’oli de refrigeració al C-MOLD 
 
Acer genèric 
Densitat (g/cm3) 7,82 
Calor específic (J/kgºC) 460 
Conductivitat (W/mºC) 36,5 
Taula 3.15. Característiques de l’acer al C-MOLD 
3.4.3. PARÀMETRES DE PROCÉS 
La injectora que es considera al programa informàtic és la mateix amb la qual s’ha injectat. 
Llavors s’han posat els paràmetres d’injecció que s’ha utilitzat experimentalment per cada 
condició, en el cas del temps d’injecció no es pot posar directament, es treu variant la 
velocitat d’injecció del cargol. També, es posa la temperatura amb que entra l’oli refrigerant 
al motlle, al que se li posa un cabal de 20 l/min. 
3.4.4. CÀLCULS DE SIMULACIÓ 
Dels càlculs que realitza el C-MOLD, s’ha escollit el “productibity solution” que consisteix 
en el càlcul de l’omplerta de la cavitat tenint en compte la refrigeració i també calcula el 
temps en què s’aplica la pressió de manteniment. 
D’aquesta manera del lloc exacte on s’extreia la proveta per fer els assaigs de tracció, serà el 
lloc que s’examinarà del C-MOLD. El node que correspon a aquest lloc és el E-1514, aquest 
està amb contacte amb polipropilè i amb l’acer del motlle, aquest node està dibuixat a la 
figura 3.9. 
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De tots els paràmetres que calcula el C-MOLD en “productivity solution” s’examina i analitza 
minuciosament els que es pensen que poden influir a l’adhesió entre el Santoprene i el 
polipropilè, que són els següents: 
? Temperatura màssica: és un paràmetre que reflexa l’energia del fluid amb unitats de 
temperatura . Així, aquest paràmetre pot influir en la creació de la interfase adhesiva, 
així es valorarà el valor màxim d’aquest al node E-1514. 
? Capa sòlida: reflexa el tant per u de material sòlid en la secció de Santoprene, just 
quan es canvia a la pressió de manteniment. 
? Pressió: La pressió que hi ha just en el punt considerat, aquest paràmetre pot influir ja 
que pot implicar un major contacte i difusió del Santoprene en el polipropilè, interessa 
el valor màxim també. 
? Velocitat de cisalla: perquè aquesta influeix a la viscositat, una menor viscositat 
suposa major capacitat de transmissió de la pressió i aquest paràmetre pot influir en el 
procés d’adhesió, també interessa el valor màxim que es doni en cada condició. Però 
aquest valor màxim no se sap a priori en quina part del gruix del node ocorre ni en 
quin temps, així s’haurà de posar els resultats de C-MOLD en funció del gruix i mirar 
el temps en què es dóna el màxim. 
? Temperatura: perquè és un factor que influeix molt en tot el procés d’adhesió, i 
sobretot en la difusió. Per tant, es trobarà el màxim valor en aquest node, està clar que 
serà en la meitat del gruix on es donarà i en el Santoprene que arribi primer. 
? Tensió de cisalla en la paret: aquest factor mostra la tensió que es fa a la paret, per 
tant dóna una idea de l’estat tensional que hi ha en la interfase i això també pot afectar. 
S’agafarà el valor màxim que es doni en aquest node
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4. RESULTATS I DISCUSSIÓ 
En aquest capítol els resultats es presentaran dividits en les dues geometries que s’han 
treballat: la proveta ISO d’uns quatre mil·límetres de gruix i les plaques d’un mil·límetre de 
gruix que s’han troquelat en provetes ASTM. Per finalment comparar-se entre elles. 
4.1. PROVETES ISO 
En aquest apartat, es mostraran els resultats de tracció obtinguts, tant a l’estudi inicial com al 
general. A més a més, es mostrarà detalladament com s’han analitzat aquests resultats amb el 
disseny d’experiments per arribar a les conclusions de quines variables són significatives, 
intentar esbrinar perquè, intentar correlacionar-les amb la força d’adhesió. 
També, es veurà els resultats de l’estudi de la fractografia de les peces per veure si la unió és 
adhesiva o cohesiva. 
4.1.1. ASSAIG DE TRACCIÓ 
4.1.1.1. Estudi inicial 
A continuació es presenta en la taula 4.1.1 les Forces d’adhesió (Fadh) mitges obtingudes a 
l’assaig de tracció per la condició A (pressió i temperatura injecció altes) i B (pressió i 
temperatura baixes) per la proveta ISO a l’estudi inicial. 
Condició A   Condició B   
Fadh (N) 70 ± 12  Fadh (N) 36 ± 6  
Taula 4.1. Força d’adhesió de les condicions A (pressió i temperatura injecció altes) i B 
(pressió i temperatura baixes) 
Així, en aquest estudi previ s’observa com hi ha una gran influència de la temperatura o de la 
pressió d’injecció sobre la força d’adhesió. 
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4.1.1.2. Estudi general 
Aquí, a la taula 4.2 es mostra, per cada experiment del 25-1, la seva Fadh amb el seu error 
relatiu. Les variables que s’havien considerat són: la temperatura d’injecció (Tinj), la 
temperatura del polipropilè (Tmb), la temperatura del motlle (Tmtll), la pressió de manteniment 
(Pman) i el temps d’injecció (tin). 
Es pot veure com hi ha diferències acceptables entre les diferents condicions. A cada condició 
s’ha descartat els experiments que s’anaven molt i pujaven l’error relatiu més d’un 10% i 

































1 185 30 40 10 0,32 38,2 6 13 185 30 80 50 0,32 29,9 4 
8 230 30 40 10 2 44,8 8 18 230 30 80 50 2 54,1 5 
4 185 80 40 10 2 15,7 8 12 185 80 80 50 2 28,9 5 
7 230 80 40 10 0,32 55 2 2 230 80 80 50 0,32 55,5 3 
11 185 30 80 10 2 21,1 5 0,1 208 55 60 30 1,16 45,6 5 
16 230 30 80 10 0,32 54,1 3 0,2 208 55 60 30 1,16 42,7 5 
14 185 80 80 10 0,32 34,1 5 0,3 208 55 60 30 1,16 43 6 
17 230 80 80 10 2 52,5 5 21 230 55 60 30 1,16 50,8 4 
3 185 30 40 50 2 25,7 4 15 208 80 60 30 1,16 44,1 2 
9 230 30 40 50 0,32 53 3 19 208 55 80 30 1,16 42,6 5 
6 185 80 40 50 0,32 24,5 7 5 208 55 60 50 1,16 43,5 5 
10 230 80 40 50 2 50,2 3 20 208 55 60 30 0,32 47,9 4 
Taula 4.2. Resultats de tracció per les condicions en la proveta ISO 
4.1.1.3. Estudi de la influència dels paràmetres d’injecció 
S’introdueixen al Statgraphics tots els assaigs menys els del centre i els uns de cada variable 
(1,0,0,0,0), s’analitzen els resultats de la gràfica del Pareto, que es mostren a la figura 4.1. En 
aquesta s’observa com la temperatura d’injecció és l’efecte que més influeix amb molta 
claredat, després el temps d’injecció i aquest per la pressió de manteniment també però no 
tant. Ja en menor mesura, afecta BC (Tmb×Tmtll) que no se sap si serà significatiu o no. A 
l’annex A.1.1.1 es veu el gràfic probabilístic normal dels efectes i l’estimació de la variància. 
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Per tant s’exclouen tots els efectes menys aquests quatre, ja que amb menys efectes ja hi haurà 
variabilitat i es podrà veure si aquesta és més o menys gran que l’efecte de Tmb×Tmtll sobre la 
resposta.  





















Fig. 4.1. Gràfic del Pareto sense excloure cap variable [11] 
D’aquesta manera, en la gràfica del Pareto amb només quatre efectes es veu com Tmb×Tmtll 
influeix sobre la resposta quasi el mateix que la variància que té aquesta, així es decideix que 
no és significatiu l’efecte Tmb×Tmtll (veure figura 4.2). A l’annex A.1.1.2 es troba el gràfic 
probabilístic normal dels efectes i l’estimació de la variància. 










Fig. 4.2. Gràfic del Pareto amb l’efecte Tmb×Tmtll [11] 
Ara s’exclou també a Tmb×Tmtll. L’anàlisi de la variància, el gràfic del pareto i del 
probabilístic normal dels efectes es troben a l’annex A.1.1.3. 
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4.1.1.4. Estudi de la variabilitat 
Amb els valors dels tres experiments en el centre mitjançant l’equació 1.4 es calcula la 
variància mitja en el centre (Sc2) que és 2,54. Sabent que la variància residual (σ) és el 
quadrat mig dels residus (CMR) que és 13,4, aplicant l’equació 1.5 es calcula la F-snedecor 
de l’experiment que és 0,19.  
Sabent que la nostra confiança és del 95% i els graus de llibertat  (υ) de l’experiment són 12, 
mirant la taula 1.3 es comprova que la nostra variància és homogènia i no s’ha de repetir dues 
vegades l’experiment. 
4.1.1.5. Anàlisi de possibles efectes quadràtics 
A continuació, s’inclou els experiments del centre a l’estudi en el Statgraphics i s’estudia la 
regressió múltiple. S’introdueix un factor quadràtic indistintament a estudiar, per exemple 
Tinj2. Dóna igual quin efecte sigui perquè només amb els zeros no es pot distingir quin és. Es 
veu que l’efecte quadràtic no és significatiu ja que p-valor > 0,05 (5%). 
Tanmateix, si afegim els uns de cada variable es pot distingir entre les variables l’ efecte 
quadràtic. S’estudia altre cop amb el Statgraphics, s’observa que Tinj pot ser un efecte 
quadràtic significatiu perquè p-valor és lleugerament menor que 0,05, mentre que tin no.  
Llavors es lleva l’efecte quadràtic de tin. i es veu clarament com p-valor és molt menor a 0,05, 
així l’efecte quadràtic de Tinj és significatiu. Les taules del Satatgraphics dels diferents 
anàlisis per estudiar l’efecte quadràtic es veuen a l’annex A.1.2. 
4.1.1.6. Superfície de resposta 
Amb els efectes significatius que s’han obtingut ara es modelitza la relació entre aquests i la 
resposta. La correlació amb les variables codificades és quantifica a l’equació 4.1, que té un 
R2=93,48%. I amb les variables descodificades es veu a l’equació 4.2. 
Fadh(N) = 43,7 + 12,5Tinj – 3,26tin+ 2,71Pmantin– 3,99Tinj2 eq. 4.1 
Fadh(N) = -400,8 + 3,8Tinj(ºC) – 8,7tin(s) - 0,19 Pman(MPa) +0,16Pman(MPa)tin(s) - 0,0079Tinj(ºC) 2 eq. 4.2 
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Llavors, es representa la superfície de resposta amb un gràfic de contorn en funció de la Pman i 
tin, es trien aquestes perquè la seva interacció influeix en la resposta. la Tinj es deixa constant 
en la seva mitja que codificada és 0 (veure figura 4.3).  





















Fig. 4.3. Superfície resposta en funció de pressió de manteniment i temps d’injecció[11] 



















Fig. 4.4. Gràfica de força d’adhesió màxima i mínima en funció de la temperatura d’injecció 
Tot seguit, es representa la resposta en funció de la Tinj. S’agafa els valors de tin i Pman que fan 
Fadh màxima i mínima, per veure entre que valors està la resposta. Els valors aquests es treuen 
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gran i Pman petita. Com només és una variable és representa en una gràfica lineal en la figura 
4.4. 
4.1.1.7. Explicació de les influències a la Fadh 
Analitzant totes les variables que finalment han sigut significatives, es veu com la temperatura 
d’injecció és la que més influeix a l’experiment que s’ha dut a terme i influeix tant que també 
té influència quadràtica. Cosa previsible ja que en la mullabilitat una major temperatura del 
líquid, en aquest cas el Santoprene, provoca un descens en l’energia superficial d’aquest cosa 
que porta a un millor mullat superficial. A més, en l’etapa en què es produeixen les 
interaccions específiques i la difusió la temperatura té una gran importància i a major 
temperatura més interaccions específiques i difusió s’aconsegueix. 
Tanmateix, les altres temperatures no afecten. En el cas de la temperatura del material base 
(propilè) potser que ocorri  que al pujar-la, com s’ha vist en el capítol dels conceptes teòrics, 
l’energia superficial baixa perquè es relaxen les tensions, d’aquesta manera la mullabilitat 
superficial pot empitjorar-se, i aquest efecte pot equilibrar-se un poc amb que una major 
temperatura en la interfase produeix més interaccions específiques i una major difusió. 
En el que pertoca a la temperatura del motlle, no ha influït perquè la geometria de la peça en 
la interfase és bastant gran, així la secció té uns 10,5 × 4,5 mm. Llavors, la temperatura del 
motlle afecta només a la paret però al ser una secció molt gruixuda no ha afectat molt. 
El temps d’injecció influeix de manera  que a major temps d’injecció la força d’adhesió és 
més baixa. Això es deu a que quan el flux tarda més temps en arribar a la interfase, a menys 
temperatura arriba. 
L’efecte DE (tin × Pman) té una confusió amb una combinació de tres variables. Substituint tin 
pel seu generador, Pman s’aniria perquè hi hauria dues, així quedaria la interacció de les tres 
temperatures (veure equació 4.3). 
tin × Pman = Tinj × Tmb × Tmtll × Pman × Pman = Tinj × Tmb × Tmtll eq. 4.3 
Les interaccions de 3 variables s’han descartat quan s’ha triat aquest disseny d’experiments: 
Encara que a primera vista pugui parèixer factible la interacció de les tres temperatures, com 
només la Tinj té un efecte significatiu per separat, no pareix que afectin perquè si una de les 
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tres és -1 i les altres són +1, la seva influència total és positiva (clar l’efecte és negatiu), si són 
dues -1 la seva influència és negativa i si ho són les tres la influència és positiva. En canvi si 
fossin significatives per separat, la interacció de totes podria ser una correcció del seus efectes 
independents. 
Considerant tin × Pman, a tin i Pman baixes l’efecte és positiu, a l’igual que a tin i Pman altes, això 
s’explica amb que a tin baixa, la velocitat de cisalla és major i la viscositat és menor, així la 
Pman no afecta tant. I a tin alta, la viscositat és major i llavors si que influeix més la Pman. 



























Fig. 4.5. Relació entre el % de trencament cohesiu i la força d’adhesió 
 
4.1.2. FRACTOGRAFIA 
A continuació, en la figura 4.5 hi ha la gràfica on es representa el % de trencament cohesiu 
front a la força d’adhesió. I es veu com a forces d’adhesió més baixes de 35 N el trencament 
es quasi totalment adhesiu amb molt poc de trencament cohesiu, si hi ha. Mentre que entre 35 
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i uns 47 N el trencament evoluciona dràsticament fins a 100 % cohesiu, així a partir de 47 N 
el trencament és totalment cohesiu. Que és el que és desitjable i denota una adhesió cohesiva. 
Tanmateix, hi ha alguns punts que se’n van de la tendència explicada. Això pot ser a causa 
que el mètode utilitzat no és molt precís, clar es pinta una imatge escanejada que no es 
s’observa excessivament bé. 
4.2. GEOMETRIA ASTM 
En aquest apartat, també es veuran els resultats de tracció i s’estudiaran mitjançant el 
programa informàtic Statgraphics, com ja s’ha explicat els passos a l’anterior apartat aquí no 
més es diran els resultats importants. A més a més, en aquest apartat s’estudiarà la 
sobreinjecció amb un programa de simulació per veure les propietats del TPV que influeixen 
en l’adhesió i intentar treure un perquè de les variables que afecten. 
4.2.1. ASSAIGS DE TRACCIÓ 
Aquest experiment es divideix en dos, ja que primer es va estudiar la temperatura d’injecció 
(Tinj), la temperatura del motlle (Tmtll) i el temps d’injecció (tin). A continuació es mostra 
l’estudi de variabilitat a causa de la gran variabilitat que presentaven els resultats. Finalment, 
l’estudi s’amplia a un 24 estudiant també la pressió de manteniment(Pman). 
4.2.1.1. 1a part de l’experiment 
En primer lloc, es presenten els resultats en tracció de la primera part de l’experiment, aquí es 
posaran les condicions d’injecció de cada condició amb la seva força d’adhesió i amb la seva 
desviació estàndard (veure taula 4.3). 
Ara no es posa l’error relatiu de la desviació estàndard, perquè comparat la força d’adhesió 
amb la que hi havia amb la geometria anterior ara és bastant més petita. Llavors l’error relatiu 
es dispara. Així, s’ha seguit el criteri de no sobrepassar la desviació estàndard d’1, i es 
descartaven les provetes que s’anaven molt fins tenir la desviació desitjada. 
En aquesta primera part, s’ha representat la Fadh front al temps d’injecció, a causa que hi ha 
tres nivells, i se’ls ha representat ajuntant-los per les seves temperatures d’injecció i motlle. 
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1 190 40 0,2 35 8,8 0,9 7 230 40 0,2 35 10,6 0,4 
2 190 40 0,65 35 6,5 0,8 8 230 40 0,65 35 11,0 0,7 
3 190 40 1,1 35 6,4 0,8 9 230 40 1,1 35 10,2 0,9 
4 190 90 0,2 35 10,0 1,1 10 230 90 0,2 35 15,6 0,6 
5 190 90 0,65 35 9,0 0,8 11 230 90 0,65 35 13,0 0,8 
6 190 90 1,1 35 8,5 0,9 12 230 90 1,1 35 12,6 1,0 
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Fig. 4.6. Representació gràfica dels resultats de la primera part de l’experiment amb geometria ASTM 
Hi ha condicions on s’han descartat moltes rèpliques per la gran variabilitat que hi ha hagut. A 
més a més, entre aquestes hi ha diferències molt grans en el traçat de la gràfica força-
allargament. Així, hi ha factors incontrolats que afecten a l’experiment, augmentant la 
variabilitat d’aquest, s’ha de veure quins poden ser. 
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4.2.1.2. Estudi de la variabilitat 
En aquest estudi es compara la condició 1 (ben feta) amb la resta per veure si influeix algun 
factor en aquesta variabilitat. De tots els factors els que més influeixen són la zona d’assaig de 
la placa, i col·locar el Santoprene a la part de dalt. També influeixen les provetes inclinades, 
però  ho fan poc per lo inclinades que es van posar, ja que es va posar el màxim que es podia. 
En la figura 4.7 es veu la gràfica a on es comparen les condicions 1 amb la zona de 
troquelament. I es veu com hi ha una diferència apreciable en la forma de la gràfica força-
desplaçament, però no tant en la força d’adhesió encara que si un poc. Aquesta diferència es 
pot deure a que el polipropilè cristal·litza diferent en l’ample de la placa, així segons la 
morfologia del polipropilè, la interfase té un diferent comportament que provoca la diferència 
de traçat en aquesta corba. 


























Fig. 4.7. Influència de la zona d’assaig de la placa. 




























Fig. 4.8. Influència d’on es col·loca la proveta, dalt o baix. 
En la figura 4.8, es veu com quan es posa el Santoprene a la part de dalt, baixa la força 
d’adhesió, encara que no varia la forma de la gràfica. Això pot passar perquè al posar-se el 
Santoprene dalt rep totes les tensions de la pinça en moviment i es trenca abans la interfase. 


























Fig. 4.9. Influència de les peces inclinades. 
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Així, ja s’ha trobat les possibles causes de la variabilitat. Amb les altres condicions no hi ha 



























Fig. 4.10. Influència de la distància interfase – mordassa . 
4.2.1.3. Àmpliament de l’experiment 
Es presenten a la taula 4.5 els resultats de la segona part d’aquest disseny d’experiments. Ara 
ja no tenen tanta variabilitat perquè s’ha tingut cura de la zona d’on es treia la proveta i de 





























13 190 40 0,2 20 5,1 0,3 18 230 40 1,1 20 7,5 0,4 
14 190 40 1,1 20 4,2 0,7 19 230 90 0,2 20 13,4 1,0 
15 190 90 0,2 20 7,5 0,6 20 230 90 1,1 20 11,9 0,6 
16 190 90 1,1 20 6,3 0,5 zero 210 65 0,65 27,5 8,6 1,0 
17 230 40 0,2 20 8,9 0,6        
Taula 4.4. Resultats de la 1a part de l’assaig a tracció per la geometria ASTM 
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4.2.1.4. Estudi de les variables significatives 
S’estudia de la mateixa manera que s’ha fet amb la geometria anterior, així s’introdueix 
només el disseny d’experiments 24; és a dir, totes les condicions menys el centre i les 
condicions amb el tin mig. 
En la figura 4.11 es veu la gràfica del Pareto amb totes les variables i els efectes d’ordre dos 
de les seves interaccions. S’observa com són significatives totes les variables considerades i la 
combinació entre la temperatura d’injecció i la del motlle. A l’annex A.2.1 es mostren la resta 
de taules i dades extretes del Statgraphics utilitzades per l’estudi de les variables 
significatives. 















Fig. 4.11. Gràfica del Pareto pel dissenys 24 
4.2.1.5. Estudi d’efectes quadràtics 
Ara per l’estudi dels efectes quadràtics s’introdueix la resta de condicions que no s’han inclòs 
en l’estudi de variables significatives. A l’annex A.2.2 es mostra les dades proporcionades pel 
Statgraphics, on es veu que no hi ha efectes quadràtics en aquest experiment, a causa que els 
p-valor d’aquests és superior al 5%. 
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4.2.1.6. Superfície de resposta 
La correlació dels efectes significatius amb la resposta es mostren a l’equació 4.3 amb els 
efectes descodificats. Amb R2=95,16%. La relació amb les variables descodificades es 
presenta a l’equació 4.4. 
Fadh (N) = 9,12 + 2,1Tinj + 1,4Tmtll + 1,0Pmant - 0,8tin + 0,4TinjTmtll eq. 4.3 
Fadh(N) = -8,7 + 0,054Tinj(ºC) + 0,11Tmtll(ºC) + 0,14Pman(MPa) – 1,7tin(s) + 8·10-4Tinj(ºC)Tmtll(ºC) eq. 4.4 
D’aquesta manera es veu com menys la Tinj i Tmtll entre sí, totes les variables són linealment 
independents entre elles i sols influeixen linealment. Això significa que la seva influència en 
la resposta serà una línia recta. 
Llavors, es representa la superfície de resposta amb un gràfic de contorn en funció de la Tinj i 
Tmtll, en estat codificat. Es trien aquestes perquè són dependents entre elles. Les altres 
variables es deixen en el seu valor mig (veure figura 4.12). 





















Fig. 4.12. Superfície resposta en funció de temperatura d’injecció i temperatura del motlle.  
A continuació és mostra la superfície de resposta per les altres variables: Pman i tin. D’igual 
manera, es deixen en el seu valor mig la resta de variables (veure figura 4.13). 
Tmtll (ºC) 
Tinj (ºC)
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Fig. 4.13. Superfície resposta en funció de pressió de manteniment i temps d’injecció.  
4.2.1.6.1. Com ha afectat la variabilitat 
Per veure com ens ha afectat la variabilitat detectada en la primera part de l’experiment, es 
segueix aquest mateix procediment amb només la segona part de l’experiment, que és a on no 
hi ha hagut tanta variabilitat. 
Es compara, entre els dos casos, les correlació i el seus coeficient de regressió. En l’equació 
4.5 es veu la correlació per la segona part, on R2=99,66.  
Fadh = 8,1 + 2,325Tinj + 1,675Tmtll - 0,625tin + 0,55TinjTmtll e.q. 4.5 
Així, és conclou que en la segona part hi ha una correlació molt més exacta entre les variables 
significatives i la resposta que amb tot l’experiment, perquè en l’altre cas R2 és 95,16%. A 
més a més, els coeficients de les correlacions són lleugerament diferents. 
4.2.1.7. Anàlisi de les variables significatives 
D’aquesta manera, es veu com la temperatura d’injecció segueix sent la variable que més 
afecta encara que no tant com en l’anterior geometria. I aquest efecte principal de Tinj es pot 
deure a les raons esposades en la geometria ISO. El temps d’injecció també influeix. 
Pman (MPa) 
tin (s) 
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Ara la temperatura del motlle afecta perquè la geometria és molt més fina i la temperatura de 
les parets influeix més a la temperatura del TPV injectat. 
És lògic que afectin la combinació de les dues temperatures perquè les dues influeixen també 
per separat i les dues són temperatures, així que una afecta a l’altra i per això aquesta 
interacció.  
I la pressió afecta perquè afecta a la interdifusivitat en la interfase i afavoreix la formació de 
la unió adhesiva. 
4.2.2. SIMULACIÓ 
En la simulació de la mitja placa, per cada condició, s’han obtingut els paràmetres: 
Temperatura màssica màxima, capa sòlida en el temps d’omplerta del motlle, pressió màxima, 
temperatura màxima, velocitat de cisalla màxima i tensió de cisalla en la paret màxima. 
Aquests paràmetres s’han estudiat en el punt E1514, que és lloc de la interfase on s’han 
troquelat les plaques. En la figura 4.14 es veu l’exemple d’una gràfica que donava el C-
MOLD, de la pressió en funció del temps. En la taula 4.5 es veuen els valors dels paràmetres 
per cada condició amb també la seva força d’adhesió. 
 
Fig. 4.14. Resultats gràfics de la pressió en funció del temps pel node E1514 al C-MOLD. 
 



















1 8,8 190 0,077 22 3007 190 0,077 
2 6,5 183 0,171 21 576 189 0,074 
3 6,4 178 0,243 20 529 186 0,076 
4 10,0 190 0,049 23 5298 191 0,084 
5 9,0 184 0,201 21 1301 189 0,081 
6 8,5 181 0,164 22 441 187 0,071 
7 10,6 229 0,049 25 3515 231 0,063 
8 11,0 223 0,111 25 715 229 0,057 
9 10,2 216 0,163 24 260 224 0,062 
10 15,6 230 0,026 26 1445 230 0,057 
11 13,0 222 0,060 26 566 229 0,060 
12 12,6 214 0,092 25 458 225 0,063 
13 5,1 190 0,079 8 3007 191 0,077 
14 4,2 178 0,255 6 528 186 0,076 
15 7,5 190 0,049 9 5302 191 0,084 
16 6,3 181 0,170 8 435 187 0,071 
17 8,9 229 0,050 11 3541 230 0,063 
18 7,5 216 0,169 10 299 224 0,062 
19 13,4 230 0,027 12 1408 230 0,057 
20 11,9 213 0,096 11 467 225 0,063 
zero 8,6 204 0,115 17 836 209 0,065 
Taula. 4.5. Dades obtingudes del C-MOLD 
A més a més, s’ha representat per separat aquests paràmetres en funció de la força d’adhesió  
per veure si hi ha alguna relació. S’ha trobat una relació de la pressió màxima que s’arribava 
en aquest punt amb la força d’adhesió (veure fig.4.15). 
Es veu com hi ha dues tendències quasi lineals, una tendència és pels valors de pressió de 
manteniment baixos i l’altra pels alts. Així la segona tendència dóna valors de Fadh més alts. A 
l’haver dues tendències quasi paral·leles denota que la pressió en el punt no és l’únic factor 
que influeix a l’adhesió. Encara que com la segona tendència té valors de Fadh un poc majors 
significa que aquesta pressió influeix en l’adhesió. 
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Fig. 4.15. Relació entre la pressió màxima trobada en la interfase en la simulació front a la Fadh 
Si s’examina una tendència en particular, es veu com els valors més alts de força d’adhesió i 
pressió corresponen als valors en què la temperatura màxima és major en la interfase. A més a 
més, els valors de velocitat de cisalla en la interfase també influeixen pujant la pressió 
màxima a la interfase i no tenint tota la Fadh que hauria de tenir per aquesta pressió màxima en 
la interfase, allunyant els punts de la tendència lineal. 
La temperatura influeix baixant la viscositat, llavors la pressió s’aplica amb més facilitat i 
puja la pressió efectiva a la interfase. Al pujar aquesta pressió el contacte és millor, 
augmentant la mullabilitat i la possibilitat d’interaccions específiques entre els dos materials i 
també al fer més pressió s’afavoreix més la difusió fent que l’adhesió sigui millor. A més a 
més, la temperatura per si sols ja fa més fàcil la difusió i la creació d’interaccions 
específiques, com s’ha vist als conceptes teòrics. 
En canvi, la velocitat de cisalla quan augmenta provoca un descens de la viscositat i un 
augment de la temperatura, així augmenta la pressió a la interfase, però quan augmenta la 
velocitat de cisalla pot dificultar el mullat i la difusió en la interfase i pot ser és per això que 
no augmenta l’adhesió tot el que hauria de pujar a causa de la temperatura i pressió efectives a 
la interfase. Tanmateix aquest efecte influeix bastant menys que la temperatura. 
També, cal dir que la tendència a pressió de manteniment baixa és més exacta perquè 
corresponen als assaigs de menor variabilitat i la Fadh és molt més fiable. 
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Si es mira altres representacions, per exemple la de temperatura (veure figura 4.15) es veu 
com si que correspon que a major temperatura la força d’adhesió generalment també és major, 
però el núvol de punts denota que hi ha més factors que influeixen a part de la temperatura. 


















Fig. 4.15. Influència de la temperatura en la interfase en l’adhesió 
La resta dels paràmetres es troben: en la figura 4.16 la temperatura màssica, en la figura 4.17 




















Fig. 4.16. Influència de la temperatura màssica en la interfase en l’adhesió 
 








































Fig. 4.18. Influència de la capa sòlida en l’adhesió 
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Fig. 4.19. Influència de la tensió de cisalla en la paret en el punt 1514 
En els casos de la temperatura màssica, la capa sòlida en el temps d’omplerta i la tensió de 
cisalla en la Pareto hi ha tendències, encara que molt difuses. Però la capa sòlida i la “bulk 
temperature” tenen molt que veure amb la temperatura, la tensió de cisalla en la Pareto també 
és relaciona amb la velocitat de cisalla. 
4.2.2.1. Relació amb les dades experimentals 
Relacionant els resultats dels experiments i els de la simulació es pot concloure que els efectes 
de la temperatura, de la pressió i de la velocitat es corresponen, ja que com és veu en ambdós 
llocs la temperatura és la que més influeix, encara que a la simulació la temperatura puja la 
pressió en la interfase. La pressió de manteniment també es correspon l’extret per simulació 
amb l’experimental. Pel cas del temps d’injecció, aquest es relaciona directament amb la 
velocitat de cisalla i s’observa com en el cas experimental no afecta molt i com en el cas de la 
simulació tampoc afecta molt, ja que encara que augmenta Fadh perquè augmenta la pressió i 
la temperatura en la interfase, no ho fa tot el que hauria. 
Tanmateix, amb la temperatura del motlle no hi ha molta relació perquè és un paràmetre 
bastant important en la part experimental per aquesta geometria. En la simulació quasi no 
afecta perquè només s’han estudiat els valors màxims dels paràmetres, que quasi sempre es 
troben abans del temps de manteniment i la temperatura del motlle no afecta tant als valors 
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màxims d’aquests paràmetres, sinó al seu descens, ja que afecta al refredament i a la relaxació 
de les tensions en el temps de refredament. 
De la mateixa manera que passa a la temperatura del motlle, ocorre a l’efecte d’aquesta 
variable per la temperatura d’injecció. 
4.3. COMPARACIÓ DE LES DUES GEOMETRIES 
Comparant les dues geometries: la gruixuda (ISO) d’uns 4 mm amb la fina (ASTM) d’un mm. 
S’ha vist que la geometria influeix en com afecten les variables d’injecció a la interfase. Així, 
hi ha variables que influeixen molt més en una geometria que en altra o fins i tot, variables 
que influeixen en una geometria mentre que en l’altra no ho fan. 
En primer lloc, la temperatura del motlle s’ha vist com té una influència més decisiva en les 
geometries fines, perquè com és una temperatura que afecta a la temperatura de les parets, per 
geometries gruixudes l’efecte és menyspreable a causa que la temperatura del nucli no se sent 
afectada per aquesta.  
En segon lloc, s’ha vist com la temperatura d’injecció en el cas de la geometria ISO era molt 
més influent que en la geometria ASTM, a causa que al ser més gruixuda la geometria ISO hi 
ha més massa i el motlle refreda molt menys la massa injectada, en conseqüència guanya 
influència la temperatura en què s’injecta el material. 
En quant al temps d’injecció influeix en les dues geometries, encara que menys en la 
geometria fina, això pot deure’s a què el cabal que s’ha agafat ha sigut major en la geometria 
gruixuda que en la fina, ja que tenen temps d’injecció similars però en les peces ISO havia 
d’entrar molt més TPV. 
Amb relació la pressió de manteniment, en la geometria gruixuda només ha afectat 
relacionada amb el temps d’injecció, mentre que en la fina ha influït independentment del 
temps d’injecció. Això pot ser perquè en la geometria gruixuda al tractar-se de cabals molt 
grans la pressió de manteniment afectava més o menys depenent del temps d’injecció, ja que 
aquest influeix a la viscositat i aquesta influeix en la transmissió de la pressió.En canvi, amb 
la geometria fina els cabals eren menors i la pressió és més decisiva en la interfase. 
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5. ANÀLISI D’IMPACTE AMBIENTAL 
En aquest capítol s’analitzarà l’impacte ambiental originat a partir d’aquest projecte. En 
principi, l’impacte es atribuïble al consum elèctric degut a la seva realització, al transport que 
s’ha hagut de fer per anar tots els dies de Barcelona a Terrassa. En menor mesura, aquest 
impacte també és atribuïble al consum d’aigua, però el consum d’aquesta no és molt gran. 
El consum de materials de polipropilè i Santoprene no ha sigut molt, com a molt d’uns 20 
quilos entre els dos. I aquests materials s’han recollit pel seu tractament en plantes 
especialitzades. 
5.1. CONSUM ELÈCTRIC 
Els equips que consumien electricitat que s’ha utilitzat, amb la potència que gasten, són els 
que es mostren a la taula 5.1. 
Màquina/aparell Potència (kW)
Fluorescents llargs (195) 0,058 
Fluorescents curts (44) 0,036 
Làmpades de mercuri  0,04 
31 Ordinadors (amb monitor) tots els ordinadors.  6,2 
Mateu & Solé METEOR 440/90 V2000 2B  33,6 
CRAMER-TROCKNER PK 200/100 2,5 
Taula 5.1. Consums dels diferents apareéis utilitzats durant el projecte. 
Amb les hores que s’han anat comptabilitzant cada mes, es treu els kWh. Com: 1 kWh = 
0,264 kg DE CO2. Es calcula els kg de CO2 que es creen per donar aquesta energia. La 
quantitat de CO2 absorbida per hectàrea i any és 4,58 Tn.  
Per estudiar millor l’impacte ambiental s’introdueix el concepte de petjada ecològica, aquesta 
és defineix com  la superfície de territori ecològicament productiva necessària per generar els 
recursos utilitzats i assimilar els residus produïts per una població definida amb un nivell de 
vida determinat. [19] 
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Així, es calcula les hectàrees que s’haurien de plantar per reparar l’impacte del consum 
elèctric que hi ha hagut en aquest projecte (veure taula 5.2). 
Kwh Kg CO2 Hectàrees 
DEL CONSUM ELÈCTRIC 
2082 549,7 0,120 
Taula 5.2. Total impacte del consum elèctric 
5.2. TRANSPORT 
El recorregut que he fet sempre fins al CCP (Centre Català del Plàstic), on s’ha dut a terme 
aquest projecte, ha sigut en tren des de la Parada de Provença dels ferrocarrils de la 
Generalitat, uns 35 quilòmetres. Després, des de l’estació de trens he anat en autobús o en 
bicicleta, depenent l’època del projecte, que són 1,5 quilòmetres de distància fins al CCP. Els 
consums es mostren en els següents punts: 
- Bici = 0,06 MJ/Km. 
- Tren≅ 0,35 MJ/Km. 
- Bus = 0,39 MJ/Km. 
Sabent que 40MJ és 1litre de benzina i 1 litre de benzina és 0,88 kg de CO2, es calcula 
l’impacte total del transport (veure taula 5.3). 
Kg CO2 Hectàrees 
TOTAL TRANSPORT 
67,5 0,015 
Taula 5.3. Total impacte del consum elèctric 
5.3. CONSUM D’AIGUA 
Contant els circuits d’aigua de la màquina injectora i l’aigua utilitzada per polir les peces és 
gasta uns 35,8 m3 d’aigua. 
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5.4. CONSUM TOTAL 
El consum total d’aigua i d’hectàrees que cal replantar a causa de l’impacte d’aquest projecte 
és el que es veu en la taula 5.4. 
Aspecte ambiental m3/Projecte kg CO2/Projecte Hectàrees 
CONSUM ELÈCTRIC  549,7 0,120 
MOBILITAT  67,5 0,015 
CONSUM D'AIGUA 35,8   
TOTAL ESTIMAT 35,8 617,2 0,135 
Taula 5.4. Consum total 
Es pot veure com l’impacte ambiental del projecte no és excessivament gran i el transport no 
és l’impacte més significatiu, a causa que s’ha utilitzat el transport públic, reduint 
dràsticament l’impacte d’aquest. El que més ha afectat ha sigut la màquina injectora, que 
consumeix molta electricitat. 
Aquest anàlisi, ens permet ser conscients de quin aspecte del nostre projecte contamina més. 
Ens permet ser conscients del nostre impacte al planeta, per donar-se compte que és més o 
menys perjudicial per l’entorn. És una bona manera de començar a posar fre a l’impacte tan 
gran que fem tots sense adonar-nos a la nostra Terra. 
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6. PRESSUPOST 
El pressupost s’ha realitzat a partir de les tarifes que disposa el Centre Català del Plàstic per la 
utilització dels seus equips, així com la del material empleat i les hores dedicades. 
Equips utilitzats (IVA inclòs): 
 Màquina injectora    120€/h    
 (35 h)      4200 € 
 Tracció     120€/série 
 48 sèries     5760 € 
 Mecanització     60€/hora 
 1hora      60 € 
TOTAL EQUIPS UTILITZATS:   10020 € 
 
Materials utilitzats (IVA inclòs) 
PP       2 € 
Santoprene      30 € 
TOTAL MATERIALS:    32 € 
 
Enginyer novell a càrrec del projecte (500 hores) (9 €/hora):  4500 € 
 
TOTAL PRESSUPOST ASSOSSIAT A AQUEST PROJECTE:  14552 € 
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7. CONCLUSIÓ 
Per geometries d’uns 4 mm de gruix la variable que més influeix en la resistència de la 
interfase, entre un polipropilè i un TPV sobreinjectat, és la temperatura d’injecció. Amb un 
grau menor també influeix el temps d’injecció i la pressió de manteniment. I no influeixen 
significativament la temperatura en la que es col·loca el polipropilè en el motlle ni la 
temperatura del motlle. 
Amb estudis fractogràfics s’ha vist com la força d’adhesió es pot relacionar amb el grau de 
cohesió existent a la interfase. Així fins una determinada força, el trencament és 
completament adhesiu (no hi ha TPV en la superfície de fractura del polipropilè), a partir d’un 
cert valor comença a augmentar dràsticament el % de cohesivitat, fins una força on a partir 
d’aquesta ja és 100% cohesiu (hi ha 100% de Santoprene en la superfície de ruptura). 
Amb la geometries d’un mil·límetre de gruix, a més de les variables esmentades abans, afecta 
també de manera significativa la temperatura del motlle 
A partir de la simulació de la sobreinjecció, també s’ha relacionat la força d’adhesió amb la 
pressió màxima en la interfase durant el procés de sobreinjecció, per una mateixa pressió de 
manteniment. En aquesta tendència la pressió màxima vindrà condicionada per la temperatura 
màxima a la que arriba el TPV quan entra en contacte amb el polipropilè, condicionada pels 
paràmetres d’injecció. 
De l’impacte ambiental s’ha vist com no és excessiu i com la major part la causat el consum 
elèctric de la injectora. Tanmateix, aquest impacte dóna una eina per corregir les males 
actuacions en aquest aspecte. 
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A. ANÀLISI AMB DEL DISSENY D’EXPERIMENTS 
A.1. GEOMETRIA ISO 
A.1.1. ANÀLISI DELS EFECTES 
A.1.1.1. ANÀLISI AMB TOTES LES VARIABLES 
Resumen del Diseño.
-------------------
Clases de Diseño: En Pantalla
Nombre de Diseño: Half fraction                2^5-1      
Nombre de fichero: <Sin título>
Base de Diseño
--------------
Número de factores experimentales: 5 Número de bloques: 1
Número de residuos 1
Número de ejecuciones: 19            Error Grados de libertad: 3
Aleatorizado: Si
Factores               Pequeño      Grande       Unidades     Continuo
------------------------------------------------------------------------
Tinj                   -1.0         1.0                       Si
Tmb                    -1.0         1.0                       Si
Tmtll                  -1.0         1.0                       Si
Pman                   -1.0         1.0                       Si
tin                    -1.0         1.0                       Si
Respuestas             Unidades
-----------------------------------
Fadh                   N            
El StatAdvisor
--------------
   Ha creado Half fraction diseños que estudiaran los efectos de 5
factores en 19 ejecuciones.  El diseño será ejecutado en un solo
bloque.  El orden de los experimentos se ha aleatorizado totalmente. 
Esto protegerá contra los efectos de variables ocultas.  
   NOTA: si ha utilizado Aumentar Diseño para añadir un fragmento a un
diseño factorial fraccionario, debe verificar el Modelo Alias
utilizando Opciones Tabulares. Si hay confusiones extrañas, el número
de grados de libertad para estimar el error experimental puede ser
mayor que el mostrado en el resumen.  




Nombre de fichero: SP35prject.sfx
Efectos estimados para Fadh
----------------------------------------------------------------------
promedio = 39,8312
A:Tinj   = 25,1375
B:Tmb    = -0,5625
C:Tmtll  = 2,8875 
D:Pman   = 0,7875 
E:tin    = 6,4125 
AB       = 2,3625 
AC       = 0,4125 
AD       = 0,8125 
AE       = -2,4125
BC       = 3,5125 
BD       = -0,3375
BE       = -0,9625
CD       = 0,8625 
CE       = -2,1625
DE       = -5,4125
----------------------------------------------------------------------
No hay grados de libertad para estimar los errores estándar.
El StatAdvisor
--------------
   Esta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e
interacciones.  No hay disponible ninguna estimación de la
variabilidad de la muestra puesto que no hay grados de libertad para
estimar el error experimental.  Trazar las estimaciones en orden
decreciente de importancia, seleccionar Gráficos de Pareto de la lista
de Opciones Gráficas.  Para ayudarle a determinar qué efectos son
significantes, seleccione los Gráficos de Probabilidad Normal de los
Efectos de la lista de Opciones Gráficas.  Después puede eliminar los
efectos insignificantes pulsando el botón derecho del ratón,
seleccionando Opciones del Análisis, y pulsando el botón Excluir.  
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A.1.1.2. ANÀLISI AMB 4 EFECTES 
Análisis de la Varianza para Fadh
--------------------------------------------------------------------------------
Fuente             Suma de Cuadrados     Gl Cuadrado medio    F-Ratio    P-Valor
--------------------------------------------------------------------------------
A:Tinj                       2527,58      1        2527,58     248,54     0,0000
E:tin                        164,481      1        164,481      16,17     0,0020
BC                           49,3506      1        49,3506       4,85     0,0498
DE                           117,181      1        117,181      11,52     0,0060
Error Total                  111,867     11        10,1697
--------------------------------------------------------------------------------
Total (corr.)                2970,45     15
R-cuadrado = 96,234 por ciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 94,8646 por ciento
Error Estándar de Est. = 3,189
Error absoluto de la media = 2,27031
Estadístico Durbin-Watson = 1,08757 (P=0,0264)
Autocorrelación residual Lag 1 = 0,338501
El StatAdvisor
--------------
   La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Fadh en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos.   después pruebe la
significación estadística de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimación del error experimental.  En este caso,
4 de los efectos tienen los p-valores inferiores a 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza.  
   El estadístico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica
el 96,234% de la variabilidad en Fadh.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, el cual es más adecuado para la comparación de números
diferentes de variables independientes, es 94,8646%.  El error
estándar de la estimación muestra la desviación normal de los residuos
para ser 3,189.  El error absoluto de la media (MAE) de 2,27031 es el
promedio del valor de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay cualquier correlación
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de
datos.  Puesto que el p-valor es inferior a 0.05, hay indicios de una
posible correlación de serie.  Represente los residuos frente al orden
de la fila para ver si hay cualquier modelo que pueda ser visto.  
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A.1.1.3. ANÀLISI SENSE BC 
Análisis de la Varianza para Fadh
--------------------------------------------------------------------------------
Fuente             Suma de Cuadrados     Gl Cuadrado medio    F-Ratio    P-Valor
--------------------------------------------------------------------------------
A:Tinj                       2527,58      1        2527,58     188,14     0,0000
E:tin                        164,481      1        164,481      12,24     0,0044
DE                           117,181      1        117,181       8,72     0,0121
Error Total                  161,218     12        13,4348
--------------------------------------------------------------------------------
Total (corr.)                2970,45     15
R-cuadrado = 94,5726 por ciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,2158 por ciento
Error Estándar de Est. = 3,66535
Error absoluto de la media = 2,64219
Estadístico Durbin-Watson = 1,30179 (P=0,0727)
Autocorrelación residual Lag 1 = 0,255784
El StatAdvisor
--------------
   La tabla de ANOVA divide la variabilidad en Fadh en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos.   después pruebe la
significación estadística de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimación del error experimental.  En este caso,
3 de los efectos tienen los p-valores inferiores a 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza.  
   El estadístico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica
el 94,5726% de la variabilidad en Fadh.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, el cual es más adecuado para la comparación de números
diferentes de variables independientes, es 93,2158%.  El error
estándar de la estimación muestra la desviación normal de los residuos
para ser 3,66535.  El error absoluto de la media (MAE) de 2,64219 es
el promedio del valor de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay cualquier correlación
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de
datos.  Puesto que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicios de
correlación de serie en los residuos.   









Influència de les condicions d’injecció sobre la resistència de peces sobreinjectades Pàg. 101 
 






































Pàg. 102  Memòria 
102 
A.1.2. ESTUDI EFECTE QUADRÀTIC 
Només amb els zeros. 




                                       Error       Estadístico
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
CONSTANTE                43,7667        1,98988        21,9946         0,0000
Tinj                     12,5687       0,861643         14,587         0,0000
tin                      3,20625       0,861643        3,72109         0,0023
Pman*tin                -2,70625       0,861643        -3,1408         0,0072
Tinj^2                  -3,93542        2,16842       -1,81488         0,0910
-----------------------------------------------------------------------------
                           Análisis de Varianza
-----------------------------------------------------------------------------
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
Modelo                    2848,36      4      712,091      59,95       0,0000
Residuo                   166,304     14      11,8789
-----------------------------------------------------------------------------
Total (Corr.)             3014,67     18
R-cuadrado = 94,4835 porcentaje
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,9074 porcentaje
Error estándar de est. = 3,44657
Error absoluto medio = 2,41798
Estadístico de Durbin-Watson = 1,30397 (P=0,0345)
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,268679
El StatAdvisor
--------------
   La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de
regresión lineal múltiple para describir la relación entre Fadh y 4
variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 
Fadh = 43,7667 + 12,5687*Tinj + 3,20625*tin - 2,70625*Pman*tin -
3,93542*Tinj^2
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe
relación estadísticamente significativa entre las variables para un
nivel de confianza del 99%.
     El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un
94,4835% de la variabilidad en Fadh.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferente
números de variables independientes, es92,9074%.  El error estándar de
la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es
3,44657.  Este valor puede usarse para construir los límites de
predicción para las nuevas observaciones seleccionando la opción
Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 2,41798
es el valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlación
significativa basada en el orden en el que se han introducido los
datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay
indicio de una posible correlación serial.  Represente los residuos
frente al orden de fila para ver si hay algún modelo que pueda verse.  
   Para decidir la simplificación del modelo, tenga en cuenta que el
p-valor más alto en las variables independientes es 0,0910,
perteneciendo a Tinj^2.  Puesto que el p-valor es inferior a 0.01, ese
término es estadísticamente significativo para un nivel de confianza
del 90%.  Dependiendo del nivel de confianza con el que quiera
trabajar, puede decidir quitar o no Tinj^2 del modelo.  
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                                       Error       Estadístico
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
CONSTANTE                43,7667        1,98988        21,9946         0,0000
Tinj                     12,5687       0,861643         14,587         0,0000
tin                      3,20625       0,861643        3,72109         0,0023
Pman*tin                -2,70625       0,861643        -3,1408         0,0072
Tinj^2                  -3,93542        2,16842       -1,81488         0,0910
-----------------------------------------------------------------------------
                           Análisis de Varianza
-----------------------------------------------------------------------------
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
Modelo                    2848,36      4      712,091      59,95       0,0000
Residuo                   166,304     14      11,8789
-----------------------------------------------------------------------------
Total (Corr.)             3014,67     18
R-cuadrado = 94,4835 porcentaje
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 92,9074 porcentaje
Error estándar de est. = 3,44657
Error absoluto medio = 2,41798
Estadístico de Durbin-Watson = 1,30397 (P=0,0345)
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Posant tots els assajos 




                                       Error       Estadístico
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
CONSTANTE                43,7339        1,13844        38,4158         0,0000
Tinj                     12,4799       0,728708         17,126         0,0000
tin                      3,26271       0,730522        4,46627         0,0003
Pman*tin                -2,70625       0,749834       -3,60913         0,0019
Tinj^2                  -3,99154        1,35169       -2,95301         0,0082
-----------------------------------------------------------------------------
                           Análisis de Varianza
-----------------------------------------------------------------------------
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
Modelo                    3003,91      4      750,978      83,48       0,0000
Residuo                   170,925     19      8,99603
-----------------------------------------------------------------------------
Total (Corr.)             3174,84     23
R-cuadrado = 94,6163 porcentaje
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 93,4829 porcentaje
Error estándar de est. = 2,99934
Error absoluto medio = 2,07261
Estadístico de Durbin-Watson = 1,30239 (P=0,0261)
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,272829
Regresión por pasos
-------------------
Método: selección hacia atrás
F para introducir: 4,0
F para eliminar: 4,0
     Paso 0:
     ---------
     5 variables en el modelo.  18 g.l. para el error.
     R-cuadrado =  94,72%    R-cuadrado ajustado =  93,25%     MSE = 9,31931
     Paso 1:
     ---------
     Elimina la variable tin^2 con F para eliminar = 0,340892
     4 variables en el modelo.  19 g.l. para el error.
     R-cuadrado =  94,62%    R-cuadrado ajustado =  93,48%     MSE = 8,99603
     Modelo final seleccionado.
El StatAdvisor
--------------
   La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de
regresión lineal múltiple para describir la relación entre Fadh y 5
variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 
Fadh = 43,7339 + 12,4799*Tinj + 3,26271*tin - 2,70625*Pman*tin -
3,99154*Tinj^2
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe
relación estadísticamente significativa entre las variables para un
nivel de confianza del 99%.
     El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un
94,6163% de la variabilidad en Fadh.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferente
números de variables independientes, es93,4829%.  El error estándar de
la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es
2,99934.  Este valor puede usarse para construir los límites de
predicción para las nuevas observaciones seleccionando la opción
Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de 2,07261
es el valor medio de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson (DW)
examina los residuos para determinar si hay alguna correlación
significativa basada en el orden en el que se han introducido los
datos en el fichero.  Dado que el p-valor es inferior a 0.05, hay
indicio de una posible correlación serial.  Represente los residuos
frente al orden de fila para ver si hay algún modelo que pueda verse.  
   Para decidir la simplificación del modelo, tenga en cuenta que el
p-valor más alto en las variables independientes es 0,0082,
perteneciendo a Tinj^2.  Puesto que el p-valor es inferior a 0.01, el
término de orden superior es estadísticamente significativo para un
nivel de confianza del 99%.  Por tanto, probablemente no quiera quitar
ninguna variable del modelo.   
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A.2. GEOMETRIA ASTM 
A.2.1. ESTUDI DE LES VARIABLES SIGNIFICATIVES 
Resumen del Diseño.
-------------------
Clases de Diseño: En Pantalla
Nombre de Diseño: Factorial                    2^4        
Nombre de fichero: SP55.sfx
Base de Diseño
--------------
Número de factores experimentales: 4 Número de bloques: 1
Número de residuos 1
Número de ejecuciones: 17            Error Grados de libertad: 6
Aleatorizado: Si
Factores               Pequeño      Grande       Unidades     Continuo
------------------------------------------------------------------------
T inj                  -1.0         1.0                       Si
T mtll                 -1.0         1.0                       Si
t injec                -1.0         1.0                       Si
P mant                 -1.0         1.0                       Si
Respuestas             Unidades
-----------------------------------
F rot                               
El StatAdvisor
--------------
   Ha creado Factorial diseños que estudiaran los efectos de 4
factores en 17 ejecuciones.  El diseño será ejecutado en un solo
bloque.  El orden de los experimentos se ha aleatorizado totalmente. 
Esto protegerá contra los efectos de variables ocultas.  
   NOTA: si ha utilizado Aumentar Diseño para añadir un fragmento a un
diseño factorial fraccionario, debe verificar el Modelo Alias
utilizando Opciones Tabulares. Si hay confusiones extrañas, el número
de grados de libertad para estimar el error experimental puede ser
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Análisis de la Varianza para F rot
--------------------------------------------------------------------------------
Fuente             Suma de Cuadrados     Gl Cuadrado medio    F-Ratio    P-Valor
--------------------------------------------------------------------------------
A:T inj                      71,8256      1        71,8256     205,14     0,0000
B:T mtll                     36,3006      1        36,3006     103,68     0,0000
C:t injec                    9,45562      1        9,45562      27,01     0,0004
D:P mant                     20,0256      1        20,0256      57,20     0,0000
AB                           4,51563      1        4,51563      12,90     0,0049
Error Total                  3,50125     10       0,350125
--------------------------------------------------------------------------------
Total (corr.)                145,624     15
R-cuadrado = 97,5957 por ciento
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 96,3935 por ciento
Error Estándar de Est. = 0,591714
Error absoluto de la media = 0,346875
Estadístico Durbin-Watson = 1,58863 (P=0,0825)
Autocorrelación residual Lag 1 = 0,092824
El StatAdvisor
--------------
   La tabla de ANOVA divide la variabilidad en F rot en distintos
segmentos separados para cada uno de los efectos.   después pruebe la
significación estadística de cada efecto comparando la media al
cuadrado contra una estimación del error experimental.  En este caso,
5 de los efectos tienen los p-valores inferiores a 0,05, indicando que
son significativamente diferentes de cero al 95,0% de nivel de
confianza.  
   El estadístico R-cuadrado indica que el modelo asi ajustado explica
el 97,5957% de la variabilidad en F rot.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, el cual es más adecuado para la comparación de números
diferentes de variables independientes, es 96,3935%.  El error
estándar de la estimación muestra la desviación normal de los residuos
para ser 0,591714.  El error absoluto de la media (MAE) de 0,346875 es
el promedio del valor de los residuos.  El estadístico Durbin-Watson
(DW) examina los residuos para determinar si hay cualquier correlación
significativa basada en el orden en el que se suceden en el fichero de
datos.  Puesto que el p-valor es superior a 0.05, no hay indicios de
correlación de serie en los residuos.  
 































Nombre de fichero: C:\Documents and Settings\portatil\Mis documentos\PFC\statSP 55\SP55A.sfx
Efectos estimados para F rot
----------------------------------------------------------------------
promedio  = 9,21875 +/- 0,147928
A:T inj   = 4,2375  +/- 0,295857
B:T mtll  = 3,0125  +/- 0,295857
C:t injec = -1,5375 +/- 0,295857
D:P mant  = 2,2375  +/- 0,295857
AB        = 1,0625  +/- 0,295857
----------------------------------------------------------------------
Los errores estándar están basados en un error total con 10 g.l.
El StatAdvisor
--------------
   Esta tabla muestra cada uno de los efectos estimados e
interacciones.  También se muestra el error normal de cada uno de los
efectos, el cual mide su error de muestreo.  Trazar las estimaciones
en orden decreciente de importancia, seleccionar Gráficos de Pareto de
la lista de Opciones Gráficas.  Para probar la significación
estadística de los efectos, seleccione la Tabla de ANOVA de la lista
de Opciones Tabulares.  Después puede eliminar los efectos
insignificantes pulsando el botón derecho del ratón, seleccionando
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A.2.2. ESTUDI DELS EFECTES QUADRÀTICS 
Análisis de Regresión Múltiple
-----------------------------------------------------------------------------
Variable dependiente: F rot
-----------------------------------------------------------------------------
                                       Error       Estadístico
Parámetro             Estimación       estándar          T            P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
CONSTANTE                    8,6        0,64119        13,4126         0,0000
T inj                       2,12       0,143375        14,7864         0,0000
T mtll                      1,43       0,143375        9,97388         0,0000
P mant                   1,11875       0,160298        6,97921         0,0000
t injec                 -0,76875       0,160298       -4,79577         0,0003
T inj*T mtll                 0,4       0,143375         2,7899         0,0153
T inj^2                  0,15625       0,734576       0,212708         0,8349
t injec^2                 0,4625       0,392647         1,1779         0,2599
-----------------------------------------------------------------------------
                           Análisis de Varianza
-----------------------------------------------------------------------------
Fuente          Suma de cuadrados     GL Cuadrado medio Cociente-F    P-Valor
-----------------------------------------------------------------------------
Modelo                    165,381      7      23,6259      57,47       0,0000
Residuo                   5,34462     13     0,411125
-----------------------------------------------------------------------------
Total (Corr.)             170,726     20
R-cuadrado = 96,8695 porcentaje
R-cuadrado (ajustado para g.l.) = 95,1838 porcentaje
Error estándar de est. = 0,64119
Error absoluto medio = 0,388333
Estadístico de Durbin-Watson = 1,58448 (P=0,0643)
Autocorrelación residual en Lag 1 = 0,141161
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   La salida muestra los resultados del ajuste a un modelo de
regresión lineal múltiple para describir la relación entre F rot y 7
variables independientes.  La ecuación del modelo ajustado es 
F rot = 8,6 + 2,12*T inj + 1,43*T mtll + 1,11875*P mant - 0,76875*t
injec + 0,4*T inj*T mtll + 0,15625*T inj^2 + 0,4625*t injec^2
Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferior a 0.01, existe
relación estadísticamente significativa entre las variables para un
nivel de confianza del 99%.
     El estadístico R-cuadrado indica que el modelo explica un
96,8695% de la variabilidad en F rot.  El estadístico R-cuadrado
ajustado, que es más conveniente para comparar modelos con diferente
números de variables independientes, es95,1838%.  El error estándar de
la estimación muestra la desviación típica de los residuos que es
0,64119.  Este valor puede usarse para construir los límites de
predicción para las nuevas observaciones seleccionando la opción
Informes del menú del texto.  El error absoluto medio (MAE) de
0,388333 es el valor medio de los residuos.  El estadístico
Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar si hay alguna
correlación significativa basada en el orden en el que se han
introducido los datos en el fichero.  Dado que el p-valor es superior
a 0.05, no hay indicio de autocorrelación serial en los residuos.  
   Para decidir la simplificación del modelo, tenga en cuenta que el
p-valor más alto en las variables independientes es 0,8349,
perteneciendo a T inj^2.  Puesto que el p-valor es superior o igual a
0.10, este término no es estadísticamente significativo para un nivel
de confianza del 90% o superior.  Por tanto, debería considerar quitar
T inj^2 del modelo.   
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